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TROISIÈME PARTIE. 

OPÉRATIONS TRIGONOMÉTRIQUES 



INTRODDCTION. 



Nous avons dit, dans la deuxième partie du cours (n" section» chapitre ii)> que 
l'exécution d'un lever d'une grande étendue nécessite la détermination préa- 
lable d'un canevas d'ensemble, dont le but est de coordonner les opérations, 
de manière à en assurer l'exactitude et à permettre le raccordement des le- 
vers partiels. L'exécution de ce canevas d'ensemble se fait de diverses ma- 
nières, suivant les circonstances, et surtout suivant l'étendue plus ou moins 
grande du lever auquel il doit servir de base. Nous avons étudié en détail » 
dans la deuxième section de la deuxième partie, les procédés qui sont du ressort 
direct de la topographie et qui conviennent dans des cas déterminés. 

Mais, lorsque le terrain est assez étendu pour que le dessin ne puisse plus 
tenir sur une seule feuille de papier de dimensions ordinaires, on décompose 
la carte en plusieurs feuilles de dessin, qui, juxtaposées par leurs cadres, 
doivent se raccorder exactement. Il est alors nécessaire de lever et de construire 
sur les minutes, par des moyens plus directs et plus exacts que ceux de la topo- 
graphie, les positions relatives d'un certain nombre de points du terrain. On 
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aura ainsi des points de départ et de vérification pour les opérations topogra- 
phiques; et comme celles de ces opérations qui seront comprises entre des 
points de repère voisins seront peu nombreuses, on n'aura pas à craindre que 
leurs inexactitudes ne s'accumulent d'une façon nuisible au raccordement des 
feuilles-minutes. 

Triangulation On procède alors , coDune nous l'avons indiqué succinctement dans la deuxième 
néu^qoê, Partie du cours, par triangulation géodésique ou trigonométrique. Mais les pré- 

d'ane étendae cautious à prendre, et même les procédés employés pour l'exécution de ces 
triangulations, varient encore suivant l'étendue du terrain à lever, suivant qu'il 
s'agit d'établir la carte d'un grand pays, comme la France, d'une province, ou 
même simplement des environs d'une place forte. C'est dans ce dernier cas 
seulement, c'est-à-dire dans l'hypothèse d'une triangulation de quelques myria- 
mètres carrés, que nous nous placerons ici; et, pour les hautes questions de la 
géodésie , telles que la détermination de la figure et des dimensions du sphéroïde 
terrestre , nous renvoyons au cours de l'Ecole polytechnique et aux traités spé- 
ciaux écrits sur cette matière, en nous attachant surtout au côté pratique des 
opérations, en vue du but restreint que nous venons d'indiquer, et qui rentre 
d'ailleurs plus spécialement dans les attributions du corps du génie. 

En particulier, nous ne traiterons pas la question des coordonnées géogra- 
phiques, longitude et latitude, qui servent à fixer la position d'un point sur la 
surface du globe , non seulement dans les grandes triangulations , mais encore 
dans les opérations faites par les marins ou par les voyageurs scientifiques. 
Quelque intéressante que puisse être cette question, elle est étrangère à réta- 
blissement du canevas d'une carte peu étendue , pour lequel il suffit largement, 
omme nous le dirons plus tard, de calculer les coordonnées rectangulaires 
des différents points par rapport h deux axes, qui sont la méridienne du point 
central et la perpendiculaire à cette méridienne. 

Quoi qu'il en soit , les opérations dont nous allons nous occuper consti- 
tuent un véritable cours restreint de géodésie , comprenant l'étude des instru- 
ments et des méthodes à employer pour l'exécution d'une triangulation d'une 
faible étendue. Mais , précisément à cause de ce but un peu spécial , le titre 
de Cours de géodésie aurait été trop ambitieux ; c'est ce qui explique pourquoi , 
dans le programme de l'Ecole d'application, on a rattaché cette étude au 
cours de topographie, dont elle forme, pour ainsi dire, le complément et la 
troisième partie, sous ce titre plus modeste et plus juste : Opérations trigono- 
métriques. 
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Nous diviserons cette partie du cours en trois sections distinctes : Division 

de la 3' parlie 

PRRMiiRB SECTION. — Lever de la triangulation, comprenant l'ensemble des **" ^^^"' 
opérations faites sur le terrain, c'est-à-dire la mesure d'une base, la mesure 
des angles des triangles et celle des distances zénithales. Après avoir donné 
une esquisse de l'ensemble des opérations d'une triangulation, nous étudierons 
les instruments et les procédés qui permettent de mesurer avec un haut degré 
de précision les longueurs, les angles azimutaux et les distances zénithales, 
et nous compléterons ce sujet par l'étude des diverses erreurs auxquelles sont 
exposées les observations , des moyens d'éviter ou d'atténuer ces erreurs , et des 
corrections ou réductions à faire subir aux observations, avant de les utiliser 
dans les calculs. 

DEUXiiMB SBCTiON. — Développement et calculs de la triangulation, comprenant 
l'organisation raisonnée d'une triangulation, les diverses compensations à faire 
subir aux angles observés , avant de procéder au calcul des triangles, la déter- 
mination d'un azimut pour l'orientation et le calcul des coordonnées rectan- 
gulaires. Nous terminerons cette deuxième section en indiquant les solutions 
de quelques problèmes accessoires, qui peuvent se présenter dans les triangu- 
lations. 

Troisième sigtion . — Nivellement, comprenant la détermination des altitudes , 
soit par le nivellement géodésique ou trigonométrique , soit par le nivellement 
barométrique. Après avoir étudié les diverses corrections ou réductions à faire 
subir, soit aux longueurs géodésiques des côtés, soit aux distances zénithales 
observées, nous établirons deux formules suffisamment approchées pour le 
calcul des différences de niveau. Enfin, dans un chapitre spécial, nous donne- 
rons quelques indications sur le nivellement barométrique. 

Nous avons ajouté à la fin du volume un appendice d'un petit nombre de Appendice. 
pages, dans lequel nous donnons, avec les plus grands détails et avec des 
exemples à l'appui, la marche des observations et des calculs pour deux ques- 
tions qui se présentent souvent dans les opérations trigonométriques , et qui 
sont d'ailleurs traitées à leur place dans la deuxième section : c'est la re- 
cherche de Vheure vraie et la détermination d'un azimut pour orienter la triangu- 
lation. 

Nous avons cru devoir y joindre un aperçu sommaire de la détermination 
et du calcul des latitudes et des longitudes, maiâ en nous contentant de donner 
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les formules employées, sans aucune dëmonstration. Enfin, nous terminons 
en faisant une esquisse rapide et très succincte de l'ensemble de la triangula- 
tion geodësique de la carte de France , afin de donner une idée de Torganisa- 
tion d'une grande triangulation et pour montrer quelle énorme quantité de 
travail représente une œuvre de ce genre. 



PREMIÈRE SECTION. 



LEVER DE LA TRIANGULATION. 



CHAPITRE PREMIER. 

GONSIDiRATIONS GÉliBALBS: 



S l". ApBBÇU DB L*Blf8BllBLB D'UNB TBUN6DLAT10N. 

Les opérations d'une triangulation ou opérations trigonométriques ont pour Bat 
but de déterminer, en plan comme en altitude, et d'une manière très sûre» un ^trigono-"'''' 
certain nombre de points de repère ou points fondamentaux auxquels on >n^^qo«*- 
puisse rattacher avec sécurité les lignes qui formeront le canevas du lever pro^ 
promeut dit. Mais, avant d'entrer dans le détail de chacune de ces opérations» 
il est utile de donner de l'ensemble une esquisse rapide, qui nous permettra 
de déBnir certaines expressioDS dont nous aurons à faire usage. 

Rappelons d'ailleurs que, dans tout ce qui va suivre, nous resterons dans 
le programme restreint que nous nous sommes fixé dans l'introduction, c'est- 
à-dire dans le cas d'une triangulation embrassant seulement un terrain de 
quelques myriamètres carrés, comme lorsqu'il s'agit de faire le lever des envi- 
rons d'une place forte. 

Les points géodésiques ou trigonométriques étant choisis sur le terraip et Caoevai 
marqués par des signaux, comme nous le dirons dans le paragraphe suivant, oa^''* 
on imagine qu'ils soient réunis deux à deux par des lignes droites formant des tri«ng«l**>on. 
triangles contigus (pi. I, fig. i). L'ensemble de ces triangles ou plutôt leur 
projection sur la surface de la mer prolongée par la pensée au-dessous des con^ 
tinents se nomme le canevas géodésique ou la triangulation. 

Ceux de ces triangles qui couvrent la surface du terrain sans lacune ni RéMuu. 
superposition constituent un réseau géodésique (pi. I, fig. a). On nomme ckaine 
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une série de triangles qui , comme dans la figure 3, suivent une seule direc- 
tion. 

Base. Pour déterminer les projections des différents points, on mesure horizonta- 

lement une base, qui sera, par exemple, un côté AB de l'un des triangles (pi. I , 
fig. i), et que l'on réduit ensuite au niveau de la mer. Puis, dans chaque 
Angles triangle, on mesure les valeurs de tous les angles réduits à l'horizon. On peut 
s^' ^Jqps^ jaj^g ]q triangle ABC, conclure trigonométriquement de la base AB et 
des angles mesurés les longueurs des deux côtés AG et BG; ceux-ci serviront, 
à leur tour, de bases pour calculer les triangles adjacents au premier; et, en 
Longueurs procédant ainsi de proche en proche, on arrivera à déterminer les longueurs 
^cà^r l'^^uites à l'horizon de la mer ou ce qu'on appelle les longueurs géodésiquês de 
tous les côtés de la triangulation. 

Triangles Généralement une triangulation comprend trois parties distinctes : i"" un 
" \i " ^ réseau principal , composé de triangles dits du premier ordre et qui s'écartent 
du 3- ordre, peu de la forme équilatéraie ; sur la figure i , ce réseau est tracé en gros traits ; 
3^ des triangles du deuxième ordre, tracés en lignes fines, et qui, soit isolés, 
soit disposés en cha}nes , s'appuient sur des côtés du réseau principal et sont 
destinés à fournir des bases aux triangles suivants; S^'des triangles du troisième 
ordre, tracés en pointillé; ces triangles, de beaucoup les plus nombreux, sont 
généralement indépendants les uns des autres et s'appuient sur des bases em- 
pruntées aux côtés du deuxième ordre, ou même parfois à ceux du premier 
ordre; on se contente aussi souvent, pour ces triangles, de mesurer deux des 
angles , tandis que , pour les triangles du premier ordre et même , autant que 
possible, pour ceux du deuxième ordre, on mesure les trois angles, afin d'avoir 
une vérification ^ 

CoostnietioD Par Ics calculs successifs dont nous parlions tout à l'heure , on obtient donc 
triMno- ^^ longueurs des projections de tous les côtés de ces triangles sur la surface de 

Détriqoesw Ja mer. Mais ces distances géodésiques ne seraient pas d'un emploi beaucoup 
plus commode, ni surtout plus sôr que les angles mêmes des triangles, pour 
rapporter les points sur les diverses feuilles de dessin; car chaque opération 
s'appuyant sur les précédentes , les erreurs de construction iraient en croissant 
proportionnellement au nombre des opérations, c'est-à-dire à la distance, et 

* Nous aurons occasion de revenir plus tard , dans la a* section t sar cette organisation , et nous en 
ferons alors ressortir les avantages. 
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pourraient influer considérablement sur la position relative des points extrêmes 
du canevas, sans parler de la difficulté de passer ainsi d'une feuille à l'autre. 

Alors on détermine l'orientation du canevas par rapport à la méridienne Coordonnées 
d'un point central (pi. I, fig. i), et on calcule les coordonnées de tous les '^*^°ï"""**- 
sommets des triangles par rapport k cette méridienne OM et à sa perpendicu- 
laire OP. La carte étant divisée en feuilles rectangulaires par des lignes parallèles 
à ces deux axes , il devient très facile de rapporter les différents points trigono- 
métriques sur les feuilles auxquelles ils appartiennent. En effet, ces feuilles 
ayant des dimensions déterminées, on connaît les coordonnées des angles de 
leurs cadres, et il suffit de transporter l'origine des coordonnées h l'un des 
an^es du cadre de chaque feuille pour pouvoir y construire tous les points 
qu'elle renferme par des opérations graphiques extrêmement simples, peu su- 
jettes à des fautes et indépendantes les unes des autres. 

On facilite encore cette construction en traçant à l'avance sur chaque feuille 
des carreaux orientés de i o centimètres de c6té, qui servent en même temps de 
carreaux modules. Alors on connaît les coordonnées de chacun des angles de 
ces carreaux, et il suffit d'un double décimètre pour mettre en place chaque 
point du canevas dans le carreau convenable. Comme , d'ailleurs , les calculs 
trigonométriques n'ont introduit dans le résultat aucune erreur appréciable 
étrangère à celles des mesures faites sur le terrain , on obtient ainsi la position 
des sommets des triangles avec une précision très considérable. 

Les opérations et constructions que nous venons d'indiquer permettent de Disiancet 
rapporter la triangulation en plan sur le dessin , mais il reste encore à déter- 
miner un élément indispensable , qui est la cote ou YaUitude de chacun de ses 
sommets. Pour cela, on mesure, en chaque sommet, les angles formés avec la 
verticale par les droites qui joignent ce sommet à chacun de ses voisins. Ces 
angles, tels que ZAB (pi. I, fig. &), se nomment les dUUmees zénithales. De leurs 
valeurs et des distances géodésiques des points, on conclut, par le calcul, leurs 
différences de niveau. D'oii l'on déduit par des additions ou des soustractions 
successives les altitudes de chaque sommet, quand on peut connaître ou déter- 
miner l'altitude de l'un d'eux. Cela constitue le nweUemenî géodisique ou trigana- 
miirique.' 

Telle est, par aperçu, la série des questions que nous devons étudier, en 
nous plaçant surtout au point de vue de leur application au canevas d'un lever 
à grande échelle et d une étendue relativement restreinte. 
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S s. Choix dis points trigonom^triques. — Signaux. — REPàaniuiTs. 

Choix Le choix des points trigonométriques dépend du but qu'on se propose, de 

trigono- la nature du terrain à lever et des procédés qu'on devra employer pour faire 
méinquw. j^g levers de détail. D'une manière générale, on doit les choisir de telle sorte 
que l'on puLsse déterminer leurs positions avec sécurité par un enchaînement 
convenable de triangles, et qu'ils facilitent autant que possible le lever topo- 
graphique qui doit s'appuyer sur eux. 

S'il s'agit, par exemple, d'un lever à grande échelle qui doit être fait par 
cheminement avec la boussole, il faudra évidemment que les points trigono- 
métriques se trouvent sur les principaux cheminements, qui devront constituer 
le canevas topographique. On les placera donc, de préférence, sur les diverses 
voies de communication, et surtout aux embranchements de routes, afin que le 
même point puisse servir de départ ou de fermeture à plusieurs cheminements. 
Si, au contraire, on doit opérer par intersections, ou mieux par relèvements, 
ce qui est le procédé le plus généralement employé pour les levers à petite 
échelle , on devra choisir les points trigonométriques de manière qu'ils soient 
visibles de la plus grande étendue de terrain possible. On les placera donc, de 
préférence, sur les crêtes des berges des vallées, ou dans le fond de celles-ci, 
sur les sommets des plateaux, sur les lignes de faite, sans se préoccuper de 
les rendre facilement abordables. 

Leur Quant à l'écartement de ces points, il varie avec la nature du terrain, avec 

la difficulté du lever, avec le degré d'exactitude qu'on se propose et avec 
l'échelle du dessin. Le tableau suivant donne à cet égard quelques indications 
moyennes. 

Pour les échelles 



1 


I 


1 


1 


1 


1000 


1000 


10000 


soooo 


ftOOOO 


lOO" 


8oo" 


1 «oo" 


9 OOO" 


k ooo" 


a 


à 


à 




« 

a 


lOO" 


1 flOO" 


9 OOO" 


3 5oo" 


6000" 



Écartement 'moyen des points 
trigonométriques. 



On voit, par ce tableau, que l'écartement est loin de croître proportionnel- 
lement à la diminution de l'échelle; en effet, à l'échelle de ~, l'écartement 
moyen ,800 mètres, serait représenté sur le dessin par une longueur de o",8o, 
tandis que, à l'échelle de £^, l'écartement moyen, 5 000 mètres, ne serait 
représenté que par o"',io. Cela n'a rien d'étonnant, du reste, parce que, à 
mesure que l'échelle diminue, le dessin se resserre, tout en correspondant à 
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une étendue de terrain beaucoup plus considérable, comprenant des détails 
plus multipliés, qu'il est nécessaire d'encadrer par des points trigonométriques 
relativement moins espacés. 

Pour que les points trigonométriques soient visibles et reconnaissables de 
loin , il est nécessaire de les signaler. Quelquefois on prend des signaux na- 
turels, clochers, arbres isolés, etc., pour sommets de la triangulation; mais, 
outre que ces objets sont rarement placés de la manière la plus avanta- 
geuse pour le but qu'on se propose , ils ont l'inconvénient que , le plus sou- 
vent, on ne peut pas s'y mettre en station avec les instruments pour faire les 
observations. 



Signaux 
naturels. 



Il vaut mieux employer des signaux artificiels. Le signal le plus simple se signaux 
compose d'une grande perche bien droite que l'on place verticalement dans '^ ^ '* 
une espèce de fourreau formé de quatre planches de chêne enfoncées dans le 
sol (pi. I9 fig- 5). Cette disposition présente cet avantage, que Ton peut enlever 
facilement le signal pour mettre l'instrument en station sur le point lui-même ^ 
puis le remettre exactement en place pour les observations extérieures. 

Quand on a besoin d'un signal un peu élevé, et que la perche est trop 
haute pour rester ainsi isolée , on l'arc-boute par des étrésillons , pour empêcher 
les oscillations produites par le vent et qui seraient très gênantes pour les 
observations (pi. I, fig. 6). 

Quand les signaux doivent avoir une grande hauteur, il vaut mieux employer 
la disposition de la figure 7 (pL I). Ce signal se compose d'une perche verti- 
cale supportée par un trépied, dont les trois branches sont enfoncées solide- 
ment dans le sol et maintenues en outre par de forts piquets, auxquels elles 
sont liées par des fils de fer. Il faut, bien entendu, que la perche verticale soit 
placée bien exactement dans la verticale du point trigonométrique, lequel est 
marqué sur le sol, comme nous le disons plus loin. Cette disposition présente 
ce grand avantage, qu'on n'est pas obligé de déplacer le signal pour mettre 
l'instrument en station sur le point trigonométrique lui-même. 

Les signaux ordinaires ont environ & à '5 mètres de hauteur; plus élevés, il 
serait difficile d'établir et surtout de maintenir leur exacte verticalité; plus bas, 
leurs mires seraient trop exposées aux atteintes des passants. 

Ces perches ne seraient pas visibles de loin. Pour rendre les signaux appa- Mïreii 
rents, on se contente quelquefois d'attacher un fanion rouge ou blanc au som- ** «înanx. 
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met des perches. Mais il vaut mieux encore les coiffer d'un bouchou cylindrique 
en paille de i5à 90 centimètres de diamètre, que l'on enveloppe d'un papier 
noir à la partie supérieure et d'un papier blanc à la partie inférieure (pi. I, 
fig. 5 y 6 , 7 et 8 ). De cette manière , cette espèce de poupée est toujours bien 
visible , qu'elle se projette sur la campagne ou sur le ciel : dans le premier 
cas, c'est le blanc qui se détache bien sur le fond plus ou moins sombre des 
objets ; dans le second cas , au contraire , c'est le noir que l'on vise. 

Quand a s'agit de mesurer les distances zénithales, il faut une espèce de 
mire portant une bande blanche horiiontale que l'on puisse bissecter avec le 
fil horizontal de la lunette. Alors la poupée est faite généralement comme dans 
la figure 9 (pi. I). La hauteur à donner à la bande blanche varie avec la dis- 
tance des signaux : pour pouvoir faire un bon pointé , il faut que le fil de la 
lunette ne couvre pas plus du tiers de cette bande. 

Lorsqu'on opère en pays très accidenté, il faut que la mire puisse être éga- 
lement visible, soit qu'elle se détache sur le ciel, soit qu'elle se projette, au 
contraire , sur la campagne. Dans ce cas , on emploie une mire composée de 
trois cylindres de hauteurs égales , enfilés sur la perche du signal et séparés 
par un intervalle convenable au milieu duquel on devra pointer (pi. I, fig. 10). 
Le cylindre A est entièrement noir, le cylindre B est noir sur la moitié supé- 
rieure de sa hauteur et blanc sur la moitié inférieure; enfin le cylindre G est 
complètement blanc. Alors, suivant que la poupée se détache sur le ciel ou 
se projette sur le fond sombre de la campagne, on vise soit entre A et B, soit 
entre B et G. L'intervalle de ces deux lignes de pointé doit d'ailleurs être connu , 
et il faut avoir soin de noter laquelle des deux on a employée dans chaque 
observation , afin d'en tenir compte dans le nivellement. 

Signaux Les siguaux que nous venons de décrire suffisent jusqu'à & ou 5 000 mètres; 

trianeliaiions ^^ ^^^^ ^^ ^^^^ distauce , les mires doivent présenter un volume plus considé- 
rable, pour qu'on puisse les distinguer de loin., On a employé alors des arbres 
signalés, des poutres verticales avec mires en planches, des pyramides en 
charpente, soit triangulaires , soit quadrangulaires (pi. I, fig. 11), couvertes 
de planches sur & à 1 o mètres de hauteur, et au sommet desquelles une autre 
petite pyramide renversée fournit le point de mire pour la mesure des distances 
zénithales, en même temps qu'elle rend le sommet plus distinct. 

Dans les grandes triangulations, où Ton a souvent besoin de signaux de 
ao et 3o mètres de hauteur, par exemple dans les pays boisés et plats, on 
emploie des constructions en charpente d'une grande stabilité (pi. I, fig. 19), 
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au sommet desquelles on installe, brsqu'U est nécessaire, une chambre pour 
les observations, en ayant soin de placer rinstruraent sur des pièces de char- 
pente complètement indépendantes. Mais les meilleurs signaux sont, dans ce 
cas, des tourelles en maçonnerie, qui ont l'avantage de présenter une bien plus 
grande stabilité. 

Pour rendre les signaux visibles de loin , on emploie des mires carrées en 
planches, tournantes ou non, ou bien, pour les observations de nuit, des feux 
de Bengale ou des lampes à réflecteurs paraboliques, ou bien encore des ap- 
pareils héliotropiques, qui sont bien préférables, au moins pour la mesure des 
distances zénithales , à cause des réfractions anormales qui se produisent pen- 
dant la nuit. La portée des signaux lumineux de jour ou de nuit a pu atteindre 
160 000 mètres et même davantage ^ 

Mais nous ne citons ici que pour mémoire ces dispositions très compliquées , 
les signaux simples dont nous parlions plus haut étant très suffisants pour les 
opérations qui nous occupent. 



Outre les signaux érigés sur l'emplacement des points trigonométriques , 
pour les rendre visibles de loin , chacun de ces points doit être représenté sur 
le terrain par un gros piquet profondément enfoncé en terre, ou mieux par 
une borne d*une forme particulière (pi. I, fig. i3)^, solidement maçonnée 
dans le sol. Un clou enfoncé sur la tète du piquet ou une petite tige cylin- 
drique de laiton scellée au plomb, au centre de la borne, indiquent la position 
précise du point trigonométrique. C'est dans la verticale de ce point que doit 



nepèrom^nt 

des poinU 

trigono- 

méUiqaw. 



* Depuis qadques année», on parait avoir renoncé presque complètement, au moins pour les opé- 
rations de premier ordre, non seulement aui signaux naturels, mais encore, avec les si[{naux artificiels, 
à toutes les mires autres que les mires lumineuses. Pendant le jour, on utilise la lumière du soleil , que 
Ton renvoie à Taide de petits miroirs convenablement dirigés à la main par un aide; pendant la nuit, 
on se sert, par exemple, d^un appareil de télégraphie optique plus ou moins puissant, en ayant recours 
même à la lumière électrique. 

' Dans DOS petites triangulations, on donne asseï souvent à ces bornes la forme d^un prisme droit 
(pi. I, fig. 1 3), ayant pour base on triangle équilatéral de aS à 3o centimètres de o6té, dont les angles 
ont été abattus de manière â former des pans coupés de A à 5 centimètres. 

Dans la triangulation de la carte de France, pour permettre de retrouver remplacement des signaux 
du premier ordre, on a placé au centre une borne maçonnée, de section quadraogulaire, ne dépassant 
le sol que de quelques centimètres; la rencontre des diagonales tracées sur la face supérieure repré- 
sentait le centre du signal. On a même prescrit, pour les signaux du deuxième ordre, de mettre un 
fort piquet profondément enfoncé, avec un peu de charibon, pour en indiquer la place; mais on ne s^est 
pas toujours conformé à cette prescription, et d^ailleurs, Teût-on lait, qu'il serait i peu près impossible 
de retrouver remplacement de ces piquets. En fait, il ne faut pas songer actuellement à utiliser les. 
points du deuxième ordre qui ue sont pas des signaux natureb. 
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être établi Taxe du signal; on a d'ailleurs à tenir compte, conmie nous le ver- 
rons plus loin, du défaut de verticalité qui peut exister au moment des obser-^ 
vations. C'est aussi au-dessus de ce point que Ton doit placer le centre de 
l'instrument pour la mesure des angles , à moins que , pour une raison quel- 
conque, on ne soit obligé de s'installer en un autre point voisin; mais alors oii 
rattache, par des mesures directes, la station au point marqué sur le piquet ou 
sur la borne , et Ton fait subir aux angles mesurés une correction connue sous 
le nom de réduction au centre de la êUUion. 

Mais ces piquets ou ces bornes peuvent être arrachés ou déplacés , soit par 
malveillance, soit par toute autre cause accidentelle, et il faut pouvoir les re- 
mettre exactement en place, afin d'éviter l'ennui de recommencer quelquefois 
une longue série d'opérations. Pour cela, on a soin de repérer leur position 
avec le plus grand soin. Ces repèrements se font de diverses manières , soit par 
deux distances mesurées à des objets bien fixes, comme des angles de maçon- 
nerie, soit par l'intersection de deux alignements bien sûrs, pris chacun sur un 
objet voisin et un objet très éloigné. ( Voir différents exemples de repèrements dans 
les modèles du carnet des observations.) 
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CHAPITRE IL 



MBSUBE DES BASES. 



S 1*'. Notions Gi^NiBALis. 

En même temps qu'on s occupe du choix des points trigonométriques et de CboU 
rétablissement des signaux , on doit aussi se préoccuper du choix de la base , ^ ^* ^^' 
qui peut avoir de l'influence sur la position d'un certain nombre de points. 

La base doit être choisie sur un terrain découvert et uni, horizontal» si c'est 
possible, ou tout au moins uniformément et peu incliné; ses deux extrémités 
doivent être visibles l'une de l'autre. La base doit avoir, autant que possible, 
une longueur égale à la longueur moyenne des c6tés du premier ordre, et alors 
elle appartient naturellement au premier triangle du réseau. Mais il arrive bien 
souvent qu'on ne peut pas réaliser cette condition. On choisit alors, dans une 
situation convenable, une base aussi longue que possible et qui, dans tous les 
cas , ne doit pas être inférieure à la moitié de la longueur moyenne des côtés 
du premier ordre , et l'on rattache cette base au réseau par un ou plusieurs 
triangles d'une forme convenable, qui servent à l'amplifier progressivement. 

Par exemple, AB étant la base mesurée (pi. I> fig* i&) et CD un côté 
du réseau situé dans le voisinage, on les rattachera l'un à l'autre par une 
série de deux ou trois triangles, tels que ABC et AGD, qui permettront de cal- 
culer la longueur du côté CD en fonction de la longueur de la base mesurée, 
et l'on part ensuite de ce côté CD pour calculer successivement tous les autres 
côtés de la triangulation. 

Il peut arriver qu'on ne trouve pas un terrain convenable pour y développer Rase 
en ligne droite une base suffisamment longue. Dans ce cas, on peut employer 
une base brisée, à la condition que les deux extrémités soient visibles l'une 
de l'autre. On mesure les différents éléments AC, CD, DE, etc., de cette base 
brisée (pi. I, fig. i5) et, de plus, les angles successifs que ces différents élé- 
ments font soit avec la direction AB, soit entre eux. A l'aide de ces angles, on 
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déduit facilement les angles de ces divers éléments avec AB, et Ton réduit en- 
suite la base brisée à la ligne droite par la formule : 

AC "= AC cos a , 
ou 

AC'«AC(l-a8in«?)-AC-ACxa8in«?^ 

On ne commet pas d'ailleurs d'erreur appréciable, à la condition que les 
différents éléments ne soient pas trop inclinés sur la direction AB» et Ton a, 
en outre, une vérification de la mesure des angles, parce que Tangle IBA, déduit 
des angles précédents , est mesuré directement. 

Préeinon Voyons maintenant d'une manière générale avec quelle précision' il est né- 
cessaire de mesurer les bases dans les triangulations. Les angles que l'on me- 
sure dans tous les triangles avec toute la précision possible servent à fixer la 
forme du canevas trigonométrique ; mais la base en fixe la dimension ou, pour 
ainsi dire, Téchelle. Par conséquent, il est important que cette base soit me- 
surée avec une grande exactitude ; car l'erreur commise sur cette mesure se 
reportera proportionnellement sur toutes les dimensions du réseau, et comme 
la base est relativement très petite par rapport à Pétendue totale de la trian- 
gulation, on conçoit que cette erreur, si faible qu'elle soit, pourrait avoir un 
effet assez considérable, si l'on considérait un point extrême du réseau par 
rapport au point de départ^. 

initroments Daus los grandes opérations géodésiques, on emploie généralement, pour 
la mesure des bases, des règles métalliques', qui présentent ce grand avantage 
qu'il est facile de déterminer exactement leur longueur au moment de l'opé- 
ration , suivant la température , puisque leur dilatation se fait d'après des lois 
régulières et bien connues. Cet avantage est surtout à considérer si l'on emploie 
les règles de Borda, les règles de Bessel ou tout autre système basé sur le 

' Cette seconde formule est d^un emploi plus commode et smioat plus rapide que k première, 
parce que le nombre À celeoler, a^étont qa^ime oerrectîoD , ett beeueoap phie petit. Il foifit d*«voîr uno 

table doBuant les valeurs de a sîn' - • 

a 

* Une erreur de 77—71 par eiemple, sur la mesure de la base donnersit une erreur de 1 mètre sur 
10 000 mètres, de 10 mètres sur 100 000 oiètres, ele. 

' On a employé, pour la mesure des bases, des rè^es faites de diverses matières, sapin, métaux 
divers, et jnsqu^è des tubes de verre de ao pieds de long, qui ont été employés en Angleterre et ont 
donné des résuitafs satisfaisants. 



employés. 
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même principe. En effet, ces règles forment elles-mêmes Aennamitre métaUique, 
de telle sorte qu'elles indiquent immédiatement la correction & faire subir à 
leur longueur, par suite de leur dilatation actuelle ^ 

Mais tous ces appareils sont trop compliqués et trop coûteux pour les petites Règien 
triangulations que nous avons en vue ici, et ils donneraient d'ailleurs une ^"'P"*- 
précision superflue. Nous ne les citons donc que pour mémoire , et nous ne 
parlerons ici, avec quelques détails, que des mesures faites avec des règles 
de sapin, que l'on peut même improviser au besoin; l'emploi de ces règles est 
beaucoup plus simple , plus rapide et moins coûteux , en même temps qu'elles 
donnent une précision suffisante, pourvu que l'on s'astreigne à certaines con- 
ditions. Les règles de sapin sont, en effet, soumises aux influences de la tem- 
pérature et de l'état hygrométrique de l'air; mais le sapin de droit fil et sans 
nœuds, quand les couches annuelles ne sont pas trop épaisses, c'est-à-dire 
quand les fibres ne sont pas séparées par une épaisseur trop considérable de 
cette matière spongieuse que l'on remarque dans le bois, jouit de cette pro- 
priété qu'il varie très peu de longueur sous l'influence de la sécheresse et de 
rhumidité, en même temps que sa dilatation est très faible sous l'action de 
la chaleur. On a soin d'ailleurs, pour atténuer encore ces influences, de 
tremper les règles dans l'huile bouillante, et souvent même on les recouvre 
en outre d'un vernis épais ou d'une couche de peinture & l'huile. 

En fait, avec des règles de ce genre, on peut obtenir dans le mesurage une 
très grande précision , si l'on opère par un temps couvert, et si l'on prend , 
pour longueur des règles pendant chaque séance, la moyenne des longueurs 
trouvées par les étalonnages faits avant et après chacune d'elles. 

Ces règles ont & ou 5 mètres de longueur et doivent être au nombre de trois Nombre 
au moins, et mieux de quatre; l'ensemble des règles employées constitue ce ****'**^^*^- 
qu'on appelle une portée. 

* Voir €6 qui eoao&ne la mesare des bues dans les Notm tur kt opératioM géodétiquêi, par le colo- 
nel Peflier (i. IX an Mémori^ au Dépét iê U guirr»), -^ Voir la deseriplian et Teuptoi des r^ka de 
Borda, dans le second volume de la BoMê du iy$Umê métrique, par Delambre. 

L'appareil adopté par le Dépôt de la gaerre, en i85/i , et conslrait par M. Porro, ingénieur pié- 
montais, sous la haute direction da colonel Hossard, est basé sur la différence de dilatation de deux 
verges métalliques, fane en cuivre, Tautre en acier; il sert à mesurer les intervalles snccessils oomprb 
entre les axas, préalaMement rendus verticaux, de microeoopes posés sur des supports bien fixes. — 
Voir la description de Tappareil et son emploi pour la mesure des bases en Algérie, dans le mémoire de 
M. le capitaine Perrier (t. X du Mémorial du Dépôi de la guêtre, i** partie). 
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Les règles sont généralement terminées à leurs extrémités par des armatures 
en fer, portant d'un côté un cylindre horizontal, de Tautre un cylindre ver- 
tical, et elles sont supportées par des pieds de forme spéciale et d'une grande 
stabilité. On opère, en portant ces règles horizontalement l'une à la suite de 
l'autre sur l'alignement de la base à mesurer; mais on n'établit pas le contact 
ixnmédiat du cylindre vertical de la première avec le cylindre horizontal de 
la suivante, parce que ce contact ne pourrait pas avoir lieu sans un petit choc 
qui dérangerait ia règle déjà posée et, par suite, causerait des erreurs dans 
la mesure. Il vaut mieux laisser entre deux règles consécutives un léger inter- 
valle, que l'on mesure ensuite à l'aide de procédés micrométriques, dont nous 
parierons plus tard. 

Malgré la précaution de ne pas établir le contact immédiat des règles suc- 
cessives, on a toujours à craindre, pendant la manœuvre, des chocs acciden- 
tels, qui seraient très préjudiciables à l'exactitude. C'est précisément pour cela 
qu'on ne pourrait pas se contenter, pour mesurer une base, de deux règles, 
que l'on porterait successivement l'une à la suite de lautre, comme dans les 
mesures topographiques faites aux quintuples mètres; en effet, un choc pro- 
duisant un déplacement de la première règle placée obligerait à recommencer 
entièrement tout le travail de la séance, ce qui pourrait être assez long. Au 
contraire, quand on opère avec troU règles au moins, il y a des chances pour 
que le choc produit sur la règle n*" s , par exemple , en plaçant la règle n** 3 , 
ne se transmette pas à la règle n° i, à cause précisément du petit intervalle 
qu'on laisse toujours, comme nous l'avons dit plus haut, entre deux règles 
consécutives. Par suite, un accident de ce genre obligera seulement è reposer 
la règle déplacée par le choc , ou même tout simplement à mesurer de nou- 
veau l'intervalle qui la sépare de la précédente. Avec quatre règles, on aura 
encore plus de sécurité, puisqu'il y aura toujours trois règles déjà placées 
quand on viendra en poser une nouvelle. 

Poinu d'appui Nous avous dit que chaque règle était portée par deux supports, et l'on 
es règles, j^-^ déterminer la position à donner à ces points d'appui de telle manière 
que» malgré la double flexion que peut prendre la règle sous l'action de son 
propre poids, les génératrices du cylindre vertical placé à une des extrémités 
de la règle restent bien verticales , afin que l'on puisse mettre indistinctement 
le cylindre horizontal en regard d'un point quelconque du cylindre vertical. Or 
il résulte du calcul que, pour que cette condition soit remplie, il faut que les 
supports soient placés à une distance des extrémités de la règle égale aux -^ de 
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la longueur; ce qui, pour des règles de k mètres, longueur le plus ordinaire- 
ment adoptée, correspond h 8k centimètres. On aura donc soin de tracer sur 
les règles, à 8â centimètres des extrémités, deux traits de repère indiquant les 
positions que doivent occuper les pieds. 

Avant d'employer des règles pour la mesure d'une base, il faut s'assurer vérifications 
qu elles sont bien construites et, particulièrement, vérifier la perpendicularité **"' '^*'**' 
du cylindre vertical à la direction générale de la règle. Pour cela , l'une des 
règles étant établie solidement sur ses supports et à peu près horizontalement, 
on dispose les supports d'une seconde règle de telle sorte que son cylindre 
vertical touche le cylindre vertical de la première , tout le long de la généra- 
trice extrême, sans déversement latéral. On juge de ce contact avec toute la 
précision désirable, en cherchant à faire réfléchir la lumière du ciel entre les 
deux cylindres, à l'aide d'un petit miroir que l'on incline convenablement par 
derrière; le moindre filet de lumière que l'on apercevrait à l'une des extré- 
mités indiquerait un défaut de contact, que l'on ferait disparaître en calant 
convenablement la seconde règle. Puis, le contact ayant été bien établi dans 
cette première position, on retourne la première règle sens dessus dessous sur 
ses supports, sans changer le calage de la seconde, et le contact doit encore 
exister tout le long de la génératrice; ce que l'on cherche à constater, comme 
précédemment, à l'aide du petit miroir. Le moindre filet de lumière indique 
le double du défaut de perpendicularité, que l'on fait disparaître par tâtonne- 
ments, en démontant l'armature en fer qui termine la règle et porte le cylindre 
vertical et en déplaçant, au moyen de cales convenables, l'une des extrémités 
de cette armature. 

On vérifie de la même manière la direction du cylindre horizontal, bien 
que cela ait moins d'importance, parce que le cylindre horizontal est beaucoup 
plus court et que, si les règles sont convenablement alignées pendant la mesure 
d'une base, ce sera toujours le point milieu de sa génératrice extrême qui 
viendra en regard d'un point quelconque de la génératrice extrême du cylindre 
vertical. 



On doit ensuite étalonner les règles, c'est-à-dire déterminer leur longueur Êutoimagr. 
exacte, par l'un des procédés que nous indiquerons dans le paragraphe sui- 
vant. Cette opération doit, d'ailleurs, être faite au commencement et à la fin de 
chaque séance de mesure, et l'on prend pour longueur réelle de chaque règle 
la moyenne des longueurs résultant de ces deux étalonnages. 



18 COURS DE TOPOGKAPHIE. 

Quant aux précautions à prendre pour effectuer le mesurage, nous ren* 
voyons au S 3 de ce chapitre , dans lequel nous nous occuperons en détail de 
la mesure d'une base avec les deux genres de règles en usage à TÉcole d'ap- 
plication. Nous nous contenterons de donner ici quelques indications générales. 

JaioDDer H faut, avant tout, tracer sur le terrain l'alignement de la base, dont les deux 
extrémités sont marquées par les centres de deux bornes, au-dessus desquelles 
sont élevés des signaux. Gomme il s'agit ici de bases n'ayant pas, en général, 
plus de 1900 à i5oo mètres de longueur, il suffit d'établir en station, au- 
dessus de la borne de départ, un théodolite ou un instrument quelconque, 
dont la lunette soit réglée de telle sorte que son axe optique décrive bien un 
plan vertical. On vise alors le signal de l'autre extrémité de la base, et l'on fait 
planter dans le plan de visée, de loo mètres en loo mètres environ, des 
jalons, au pied desquels on enfonce de forts piquets de repère, qui marquent 
ainsi sur le sol l'alignement de la base à mesurer. 

Si le terrain présente, le long de la base, des ondulations capables de 
masquer certaines portions du sol , de manière à rendre impossible l'opération 
précédente , on commence par déterminer, en un point convenablement choisi 
sur l'alignement de la base, une station intermédiaire, sur laquelle on installe 
l'instrument d'alignement, pour opérer successivement, comme nous l'avons 
dit plus haut, sur chacun des deux segments de la base. 

Voyons d ailleurs quelle serait l'erreur qui résulterait, pour la longueur de la 
base, du déplacement de l'un des jalons d'alignement. On mesurera alors l'élé- 
ment AB' au lieu de l'élément AB (pi. I, fig. i6), et l'erreur à craindre sera 

E = AB'~AB= ^^'* 



AB + AB' 



Si nous supposons que le jalon B' soit placé à âo centimètres de sa position 
vraie, nous aurons, pour une distance AB= lOo": 

17 {o",ao)' o",o4 -.m ^^^« 

200 300 

erreur très faible, qui, dans nos petites triangulations, sera certainement né- 
gligeable, puisqu'elle correspond k une erreur relative de ^^ ou ;^, ce qui 
est le dixième de la précision fournie par les règles géodésiques de l'École 
d'application. (Voir plus loin, S 3.) 

Par conséquent, lorsqu'on ne cherchera pas une trop grande précision et 
que la base ne sera pas trop longue (6ooè8oo mètres), de manière que le 
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signal extrême soit suffisamment visible à l'œil nu , on pourra se contenter de 
jalonner la base k vue. Dans tous les cas, si la base était plus longue, il suffi- 
rait de faire marquer par l'alignement précis indiqué plus haut quelques 
points intermédiaires, entre lesquels on opérerait à vue. 

La base étant jalonnée, on pose les règles l'une à la suite de l'autre sur cet 
alignement, en se servant des indications d'un niveau à bulle d'air pour les 
mettre horizontales. On profite, du reste, de la hauteur variable que l'on peut 
donner aux pieds supports et de la faculté que l'on a de faire correspondre le 
cylindre horizontal d'une règle avec la partie inférieure ou supérieure du cy- 
lindre vertical de la règle précédente, pour racheter les différences de niveau 
que peut présenter le terrain le long de la base, pourvu que ces différences de 
niveau ne dépassent pas certaines limites, d'ailleurs assez faibles ^ 

Mais, dès que la pente du terrain est un peu considérable, les ressources 
que nous venons d'indiquer ne permettent pas d'aller très loin, et l'on est 
obligé de procéder par ressauts horizontaux plus ou moins longs , en projetant 
successivement sur la tête d'un piquet convenablement enfoncé dans le sol , et 
à l'aide du fil à plomb, la génératrice extrême du cylindre horizontal de la 
dernière règle posée. On conçoit sans peine les ennuis, les lenteurs et surtout 
les erreurs toujours assez fortes qui doivent résulter de cette manière d'opérer. 

Aussi, dans certains cas, préfère-t-on nesurer la base suivant ia pente du 
terrain et réduire ensuite sa longueur à l'horizon. Ce cas pourra se présenter 
quelquefois dans nos petites triangulations, où la base, qui n'est jamais bien 
longue, pourra être située sur une route en ligne droite et d'une pente sensi- 
blement uniforme. Alors on règle le niveau de manière que sa bulle soit entre 
les repères, lorsqu'il est placé sur une pente déterminée, que l'on prend égale 
à la pente moyenne de la route, et l'on opère avec le niveau ainsi réglé, comme 
s'il donnait l'horizontale. Il ne reste plus qu'à multiplier la longueur mesurée 
par le cosinus de Imclinaison que l'on a donnée au niveau, inclinaison que 
Ton peut mesurer avec le plus grand soin. 

La base mesurée, comme nous venons de le dire, par ressauts horizontaux, 
se compose d'éléments d'arcs de grands cercles appartenant à diverses surfaces 
de niveau (pi. I, fig. ly), puisque, en chaque point, les règles ont été mises 

' Pour plus de détails, voir le paragraphe 3, dans lequel on insiste sur la pratique de la mesure 
avec les règles Clerc et avec les règles gëodësiques de 1*Éoo1e d^appKeaiion. 



Mesiirage 
de la base. 



Mesurage 

suivant 
la pente. 



Réduffion 

de la base 

au niveau 

de la mer. 



*j . 
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perpendiculairement à la direction de la pesanteur ou à la verticale. Nous 
obtenons donc, en définitive, la longueur de l'arc de grand cercle AB, situé à 
une altitude moyenne, par rapport aux divers points de la base. Nous arrivons 
au même résultat en réduisant h Thorizon une base mesurée suivant une in- 
clinaison moyenne. Or nous avons dit que le plan de la triangulation doit être 
projeté sur le niveau moyen des mers; il faut donc réduire la base mesurée 
au niveau de la mer, c'est-à-dire déduire de la longueur B de l'arc de grand 
cercle AB, dont l'altitude est A, la longueur h de l'arc ab. Or on a : 

B R+fc 
h W 

en appelant R le rayon a G de la terre. 
D'où 

'+R 
ou , en développant : 

»-B('-B+ë--'-)- 



OU 



*=B-BxJ, 



en négligeant les autres termes, ce qui est permis sans erreur appréciable. 
Prenons, en effet, R = 6 ooo ooo" en chiffres ronds. 
Pour A= 900", nous aurons : 



R 3o ooo 
et 



R' 900 000 000 
et pour A= 3oo™ nous aurons : 



R 20 000 
et 



R* 4oo 000 000 

Les termes ^ sont donc évidemment négligeables. 

La correction ^ est elle-même très faible, comme on le voit; cependant on 
en tient compte dans les grandes opérations. 
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S 9. PROCiois DIVERS D^MtALONNAGB DBS REGLES. 

Pour faire rëtalonnage des règles , on se sert d'un mètre étalon , générale- Mètres étalons. 
ment en laiton ou en acier, et d'un comparateur. Le mètre étalon a été con- 
struit de telle sorte que, à la température de o^ [glace fondante) ^ il ait la lon- 
gueur légale du mètre; mais à la température à laquelle on opère, il prendra 
une longueur différente, par suite de sa dilatation. Quand un mètre étalon est 
construit avec soin, il porte gravée sur Tune de ses faces la valeur de sa dila- 
tabilité de o"* à 1 oo"". A défaut de ce renseignement, on se servira des indications 
moyennes suivantes : 

Dilatabilité de o* k loo*. 

Pour le laiton S = o^fOoigo 

Poar le fer ^ = o ,00190 

Pour Tader d = o ,001 10 

Pour le platine è = o ,00086 

Pour le sapin, dont sont faites les règles qui serviront à la mesure, la dila- 
tabilité de o^ à 100^ n'est guère que de o"',ooo5 environ, c'est-à-dire h peu 
près le quart de celle du laiton ; c'est donc une quantité négligeable* 

Les mètres étalons que l'on peut avoir à sa disposition sont de deux sortes : 
ils sont à bouts ou à traits. Les premiers sont des règles plates à section rectan- 
gulaire , dont les bouts ont été bien dressés perpendiculairement à la direction 
de la règle , et comprennent exactement entre eux la longueur légale du mètre 
h la température de o^ Les seconds sont soit des règles à biseau en laiton 
ou en acier, soit des lames de ressort en acier, et portent près de leurs extré- 
mités deux traits dont l'intervalle doit être exactement la longueur du mètre 
à 0°; mais comme ces mètres sont rarement bien construits, il est bon, avant 
de les employer pour des étalonnages, de déterminer leur longueur exacte 
par des expériences préliminaires et d'en déduire la correction à leur faire 
subir. 

Les comparateurs sont aussi de diverses sortes. Nous indiquerons ici la 
manière de faire l'étalonnage soit avec un comparateur de Lenoir, soit avec un 
comparateur à réglette, lequel est facile à improviser, au besoin. Nous emploie- 
rons aussi soit un mètre a bouts, soit un mètre à traits. 

Le comparateur de Lenoir se compose (pi. II, fig. 1, â et 3) d'une poutre Cumpamieur 
en sapin de droit fil, d'assez fort équarrissage (ao à 26 centimètres de côté), "°"' 
portée horizontalement par deux tréteaux bien assujettis, de manière à avoir 
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toute la stabilité désirable. La face supérieure de cette poutre est d'ailleurs 
bien dressée. Près de Tune des extrémités se trouve un talon T, composé d'un 
petit cylindre en acier, porté par une lame flexible en laiton, que Ton 6xe sur 
la poutre à l'aide de deux vis; un coin en bois très effilé e permet de soulever 
plus ou moins la lame métallique, en profitant de son élasticité, de manière 
à rendre les génératrices du cylindre T perpendiculaires à la direction du banc. 
Près de l'autre extrémité et à une distance du talon T qui dépend de la lon- 
gueur des règles à étalonner, et qui a été déterminée par des expériences préa- 
lables, est fixé un arc gradué A, dont les divisions sont parcourues par la 
pointe g d'une longue aiguille qui tourne autour d'un axe a et qui est prolongée 
par un petit appendice 6; une petite lame de ressort / tend toujours à ramener 
l'aiguille vers le zéro de la graduation. En général, les divisions de l'arc sont 
telles que , pour un déplacement de i millimètre de l'extrémité du petit bras 6, 
la pointe^ de l'aiguille parcourt i o de ces divisions; chacune d'elles correspond 
donc à un déplacement de ^ de millimètre, et, par suite, en appréciant le 
dixième de ces divisions , on lit les centièmes de millimètre de déplacement , 
à l'estime. 

Avant de procéder è un étalonnage, on a soin de laisser le mètre étalon et 
les règles exposés à l'air libre pendant une heure au moins, afin qu'ils pren- 
nent bien la température ambiante, en se mettant, autant que possible, dans 
les conditions où l'on sera forcément pour faire la mesure de la hase. On sait 
d'ailleurs qu'il est recommandé d'opérer par un temps couvert , ou du moins 
de mettre les règles à l'ombre. 

Mèire éuion Puis OU s'assuro quo les génératrices du talon T sont bien perpendiculaires 
à la direction du banc d'étalonnage. Pour cela, si l'on opère avec un mètre 
étalon è bouts, on place ce mètre sur le banc, l'un des bouts contre le talon, 
dans deux positions différentes, en le retournant sens dessus dessous, ce qui 
vérifie en même temps que le bout du mètre est lui-même bien fait, et l'on 
soulève, au besoin, la lame métallique qui porte le talon T, avec le petit coin c, 
jusqu'à ce que tout filet de lumière disparaisse entre le bout du mètre et la 
génératrice extrême du petit cylindre, et cela sur toute la hauteur du contact. 
On se sert 'd'ailleurs, pour obtenir ce résultat avec toute la précision dési- 
rable, d'un petit miroir, que l'on tient incliné derrière le talon et le bout du 
mètre, de manière à faire réfléchir la lumière du ciel, comme nous l'avons 
déjà expliqué plus haut. 

Transport 11 faut ensuite déterminer la longueur du com|>arateur, et si les règles à 
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étalonner ont & mètres de longueur, ce qui est la dimension ordinaire, il faut du 
reporter rétalon trois fois à la suite de lui-même sur le banc d'étalonnage, '^^j^^jj" 
Pour cela, on se sert de Tintermédiaire de deux petites lames de laiton, K et de loi-mème. 
K', dont les tranches sont tellement bien dressées que l'on peut établir entre 
elles un contact parfait, ce dont on s'assure, du reste, en cherchant à voir 
entre elles le moindre filet de lumière. . . 

4 

La direction qu'il faut donner au làèfre sur le banc est assurée à l'avance 
par un trait en ligne droite tracé sur la poutre, ou par une petite rainure en 
ligne droite pratiquée sur une planche additionnelle ^ (pi. II, fig. i , 4 et 5), 
qui sert à élever le mètre à la hauteur convenable pour que, à la fin de l'opé- 
ration , le bout du mètre puisse alors venir buter contre l'extrémité du petit 
bras b de l'aiguille du comparateur. Voici alors comment on opère : 

L'opérateur consulte le thermomètre suspendu librement derrière le banc 
d'étalonnage, fait la lecture et l'inscrit sur le carnet comme température de réta- 
lon au commencement. (Voir le modèle n"" i.) Puis, faisant faoe au comparateur 
et ayant à sa droite le talon T, il place le mètre étalon sur }b poutre, de champ 
et dans la direction convenable; il s'assure que le bout du mètre est bien en 
contact tout le long de la génératrice extrême du cylindre T, et il amène la 
lame métallique K en contact avec l'autre bout du mètre. Il sent ce contact à 
la main, et il assure alors la position de la lame K en appuyant dessus avec 
deux doigts de la main gauche. Puis il retire le mètre étalon en le faisant 
pisser doucement vers la droite, et il place la lame K' en contact avec la lame K, 
de telle sorte que la tranche de cette lame K' vienna occuper exactement la 
place du bout du mètre étalon. Si donc, après avoir fixé la position de la 
lame K', en l'assujettissant sur le banc avec deux doiglS de la main droite, il 
enlève la lame K pour mettre à sa place le mètre étalon, dont le bout est 
amené doucement au contact de la lame K', ce mètre se trouvera reporté 
exactement è la suite de lui-même, car il sentirait aux doigts le moindre 
mouvement de recul de la lame K', et il faudrait alors recommencer l'opéra- 
tion. 

On continue de la même manière jusqu'à ce que le mètre étalon ait été 
transporté trois fois à la suite de lui-même. Alors le bout du quatrième mètre 
étalon doit venir buter contre l'extrémité du petit bras b de Taiguille, dont la 
pointe indiquera sur l'arc gradué un certain nombre de divisions et de frac- 
tions de division. On fait la lecture en s'aidant d'une loupe, et on l'inscrit sur 
le carnet comme indication de l'aiguille pour quatre étalons au commencement. (Voir 
le modèle n" i . ) 



des règ^lcs 
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éuiuunagc Qj^ place alors chaque règle successivement à plat sur le comparateur, en 
mettant le cylindre vertical de la règle en contact avec le talon T, et pour 
qu'on puisse obtenir ce contact par un mouvement doux et sans choc, on a 
soin de faire reposer la règle sur trois ou quatre petits rouleaux cylindriques , 
qui permettent de lui donner facilement à la main un petit mouvement de 
translation. De plus, pour tenir compte du petit défaut qui peut encore sub- 
sister dans la perpendicularité des génératrices du cylindre vertical par rapport 
à la direction de la règle, on fait pour chaque règle deux épreuves, en la re- 
tournant sens dessus dessous sur la poutre, de manière à faire buter successi- 
vement contre le talon T les deux extrémités du cylindre. Des tasseaux conve- 
nablement fixés à l'avance contre la poutre servent de guide pour donner, dans 
les deux cas, à la règle une direction telle que Tune des extrémités du petit 
cylindre horizontal vienne buter contre l'extrémité du petit bras b de l'aiguille. 
On lit chaque fois sur l'arc gradué les indications de l'aiguille, et on les inscrit 
sur le carnet dans deux colonnes ayant pour en-tétes : Première face et deuxième 
face. (Voir le modèle n** i.) 

Puis on consulte de nouveau le thermomètre; on inscrit la température à 
la fin, et l'on prend pour température définitive t de l'étalon et des règles la 
moyenne des deux températures inscrites. On porte alors de nouveau l'étalon 
sur le comparateur, avec les mêmes précautions qu'au commencement, et on 
prend la moyenne e des indications de l'aiguille dans ces deux opérations, 
de manière à compenser dans une certaine mesure les erreurs inévitables de 
chacune d'elles. La longueur moyenne actuelle des quatre étalons sera 

lOO 

et par suite la longueur G du comparateur, l'aiguille étant à zéro, sera 

C = L — e. 

m 

Alors la longueur de chaque règle s'obtiendra en ajoutant à cette longueur 
G la moyenne d des indications de l'aiguille pour la première et la deuxième 
face de cette règle. Le tableau du modèle n"" i indique comment tous ces cal- 
culs peuvent être faits et vérifiés. 

Mais il est bon, en outre, de se mettre en garde contre les accrocs qui peu- 
vent se produire dans les opérations de l'étalonnage, et c'est à quoi sert la 
dernière colonne du tableau, intitulée : E^icès sur la règle moyenne. En effet, 
les longueurs absolues des règles varieront de petites quantités ; mais les excès 
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de chacune d'elles sur la règle moyenne devront toujours être de même signe 
et de valeurs sensiblement constantes. Par conséquent, un désaccord trop no- 
table avec les résultats des étalonnages précédents indiquerait une faute quel- 
conque qu'il faudrait rechercher. 

Gomme nous l'avons déjà dit, on fait l'étalonnage des règles au commen- 
cement et à la fin de chaque séance de mesure, et on prend pour la longueur 
de chaque règle la moyenne des résultats obtenus dans ces deux opérations. 

Si « au lieu d'avoir un mètre étalon à bouts , on a un mètre étalon à traits , Métro éuion 
on ne peut plus opérer de la même manière pour porter le mètre à la suite de 
lui-même sur le banc d'étalonnage. On se sert alors (pi. Il, fig. 6) d'une 
petite pièce auxiliaire R, en laiton ou en acier et d'une longueur convenable, 
sur le biseau de laquelle est tracé un trait de repère. C'est l'extrémité de cette 
pièce que l'on fait buter contre le talon T du comparateur, puis on place le 
mètre étalon à plat sur le banc, dans une direction convenable, de manière à 
faire correspondre exactement le trait qui marque l'extrémité du mètre avec le trai t 
de repère de la pièce auxiliaire R. Pour que cette opération ait la précision 
convenable, il faut que cette petite pièce R porte sur son biseau, à droite et 
à gauche du trait da repère et sur un ou deux centimètres de longueur, des 
divisions en millimètres et demi-millimètres, analogues à celles que pré- 
sente le mètre étalon lui-même , et alors, en s'aidant d'une loupe, on ajuste 
en moyenne les 90 ou /lo divisions qui se trouvent en regard sur le mètre et 
sur la pièce auxiliaire. Puis on enlève la pièce R , pour la porter à l'autre extré- 
mité du mètre, dont on ajuste le trait extrême avec le trait de repère, en pre- 
nant les mêmes précautions, et ainsi de suite. 

On peut ainsi transporter le mètre étalon exactement trois fois à la suite de 
lui-même. A la fin de l'opération, on place encore la pièce auxiliaire R de 
manière que son trait de repère corresponde au trait marquant l'extrémité du 
mètre, et c'est le bout de cette petite pièce qui vient pousser le petit bras b de 
l'aiguille pour lui faire marquer un certain nombre de divisions, qu'on lit 
comme à l'ordinaire. On a ainsi introduit dans l'opération , outre la longueur 
des quatre étalons dilatés, une petite longueur constante, qui est celle de la 
pièce auxiliaire; mais lorsqu'on place ensuite successivement chaque règle sur 
le comparateur, on a soin d'interposer également à la suite la même petite 
pièce, de sorte que la comparaison peut se faire à la manière ordinaire. 11 faut- 
seulement, bien entendu, que la longueur du comparateur ait été réglée à 
l'avance de manière à permettre cette addition. 



à réglette. 
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Comparateur Le mode d*étalonaage que nous venons d'étudier exige une installation 
assez délicate, en ce qui concerne l'arc gradué et son aiguille; on ne l'aura 
donc pas toujours à sa disposition. Le comparateur à réglette, dont nous allons 
parler maintenant, est beaucoup plus simple et peut même s'improviser facile- 
ment. Nous indiquerons son emploi avec un mètre à traits , comme on en aura 
aussi le plus souvent à sa disposition; mais il sera facile d'en conclure com- 
ment on opérerait avec un mètre h bouts. 

Le comparateur à réglette comprend, conmie le [)récédent, une poutre en 
sapin ou banc d'étalonnage porté par deux tréteaux (pi. il, fig. 7 et 8). Le 
talon T est formé par une pièce de fer forgé présentant à sa partie antérieure 
la forme d'une pointe de diamant assez grossière, de manière à fournir un 
point de contact convenable. Cette pièce est fixée, à l'aide d'un coin en bois, 
dans une ouverture pratiquée dans la poutre , près de l'une des extrémités du 
banc. Près de l'autre extrémité , et à une distance du talon T déterminée par 
des expériences préalables, est fixée une petite plaque d'ivoire «, sur laquelle 
on a gravé, perpendiculairement à la direction du banc, un ou mieux deux ou 
trois traits de repère r, distants l'un de l'autre d'un centimètre environ ^ 

Une réglette à biseau, divisée en millimètres et demi-millimètres, et qui 
peut être simplement un double décimètre ordinaire en buis, sert à porter le 
mètre étalon à la suite de lui-même, comme nous l'avons expliqué plus haut, 
en mettant toujours la même division de la réglette en coïncidence avec l'une 
et l'autre extrémité du mètre; cette division est chiffrée zéro, si la réglette est 
faite exprès pour cet usage. Puis , à la fin de l'opération , cette même division 
étant ajustée avec l'extrémité du quatrième mètre étalon posé, on lit sur la 
réglette, en regard des trois traits de repère de la plaque d'ivoire, les divisions 
correspondantes, dont on prend la moyenne pour avoir l'excès e du comparateur 
sur quatre étalons dilatés. (Voir le modèle n*^ 3.) En prenant ainsi la moyenne 
des lectures sur trois traits différents, on atténue les incertitudes qui affectent 
forcément chacune d'elles et l'on obtient beaucoup plus de précision. 

t étant la température de l'étalon, nous aurons, comme précédemment, 

L=4»+-^J, 
100 ' 

et la longueur actuelle du comparateur sera 

C-L+e. 

^ Le laloQ T peut être forgé par un ouvrier militaire d'une habileté très ordinaire, et la plaque 
d'ivoire peut être remplacée par un simple morceau de papier collé sur le banc, et sur lequel on trace 
avec un bon tire-li{j[ne deux ou trois traits noirs et fins. 
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Dans l'opération qui précède, nous avons introduit une bogueur étrangère 
constante, qui est la partie de la réglette située à gauche du zéro ou, en gén^ 
rai, de la division qui a été choisie pour mettre en regard les traits extrêmes 
de l'étalon. Par conséquent, lorsqu'on place les règles a étalonner sur le com- 
parateur, on doit aussi ajouter au bout la même réglette, et on lit, comme 
précédemment, les divisions qui correspondent aux trois traits de repère du 
comparateur. La moyenne des trois lectures donne pour chaque règle l'excès d 
du comparateur sur cette règle, et on inscrit ces moyennes dans le tableau du 
modèle n** 3. Il est facile d'en déduire, avec leurs signes, les excès des règles 
sur A mètres , c'est-à-dire les quantités G — &"* — J, et l'excès de la portée sur 8 , 
1 3 ou 1 6 mètres, suivant qu'on opère avec deux, trois ou quatre règles. 

Ce second mode d'étalonnage est moins précis que le précédent; mais il a 
l'avantage de pouvoir être installé simplement et à peu de frais, et, employé 
avec soin, il donne encore des résultats très satisfaisants pour la plupart des 
cas de la pratique. 

S 3. Pratique des opérations de la mbsore d*une base. 

Nous nous occuperons ici de deux systèmes de règles seulement: i** les 
règles giodéfiques de l'Ecole d'application, dont l'emploi est assez lent, exige des 
soins assez minutieux et donne une précision relativement très grande dans les 
mesures (g^ environ); â*" les règles du commandant Clerc, qui sont d'un emploi 
beaucoup plus simple et plus rapide, mais qui donnent une précision bien 
moindre (j^ seulement environ). 

Les règles géodésiques de l'École d'application (pi. III, fig. i, a et 7) sont Règles 
en sapin ; elles ont & mètres de longueur, 1 o centimètres de hauteur et 3 cen* ^ je^"^^ 
timètres d'épaisseur; elles portent à une extrémité un long cylindre vertical en i*^ç<»io 
acier, et à l'autre un petit cylindre horizontal, également en acier. Le cylindre 
horizontal n'est pas placé juste au milieu de la hauteur de la rè^e, mais à 
a centimètres environ en dehors de ce milieu; par suite, en retournant la règ^e 
convenablement pour mettre le cylindre soit en haut, soit en bas, et en ame- 
nant le contact soit avec la partie inférieure, soit avec la partie supérieure du 
cylindre vertical de la règle précédente , suivant que le terrain va en descen- 
dant ou en montant, on peut facilement gagner en hauteur un peu plus de la 
moitié de la hauteur des règles, c'est-à-dire 5 à 6 centimètres pour chaque 
règle de à mètres que l'on pose. 



d'application. 
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Pieds Les règles sont au nombre de quatre, et chacune d'elles est portée par deux 

trépieds à doubles branches d'une grande stabilité. Les pointes de ces pieds 
sont légèrement retournées en dedans , de manière à faciliter leur enfoncement 
dans le sol, à l'aide des pédales dont elles sont munies et sur lesquelles oa 
appuie fortement avec le pied. Sur la tête du trépied à doubles branches repose 
un plateau de 5 centimètres d'épaisseur (pi. III , fig. a), mobile autour d'un 
boulon muni d'un écrou à oreilles, que l'on serre pour arrêter ce mouvement. 
Un petit niveau sphérique noyé dans l'épaisseur du bois de ce plateau permel 
de le rendre horizontal. On agit, pour cela, comme on sait, sur un seul des 
trois pieds du support, sauf à compléter ensuite l'horizontalité en appuyant un 
peu plus fortement sur les pédales des pieds convenables. 

Ce plateau porte excentriquement une poupée cylindrique de 5 centimètres 
de diamètre et de lii centimètres de hauteur, dont les génératrices sont per- 
pendiculaires à la face supérieure du plateau et, par conséquent, verticales 
quand ce dernier est horizontal. Une mâchoire sur laquelle repose la règle par 
l'intermédiaire d'un petit rouleau cylindrique en bronze peut monter ou des- 
cendre le long de cette poupée et aussi tourner autour d'elle. Une vis de pres- 
sion permet de fixer la mâchoire sur la poupée, dans une position quel- 
conque, et une seconde vis de pression permet de fixer la règle contre la 
poupée. 

Pieds Outre les huit trépieds nécessaires pour porter les quatre règles , il y en a 

^'uiircT" ^^"^ supplémentaires (pi. III, fig.i i), que l'on dispose en avant, prêts à rece- 
voir la première règle que l'on déplace pour continuer la mesure. Pour placer 
les supports de manière que les points d'appui des règles soient à la distance 
voulue (8& centimètres) de leurs extrémités, on emploie deux bouts de règle 
en sapin, l'un de i°',68 de longueur, qui donne l'écartement de deux pieds 
appartenant à deux règles voisines, et l'autre de a™,33, qui donne l'écartement 
des deux pieds d'une même règle. 

Parmi les autres accessoires nécessaires pour exécuter la mesure d'une base, 
signalons encore un fil à plomb de précision (pi. III, fig. &), dont la pointe 
en bronze a été tournée avec le plus grand soin, et une sorte de lanterne 
(pi. III, fig. i et lo) munie d'un tube à rallonges, destinée a protéger le 
plomb et son fil de soie contre l'action du vent; une ouverture pratiquée dans 
cette lanterne, et que Ton dirige du côlé opposé au vent, permet d'y introduire 
les mains pour amortir les oscillations du fil à plomb et faire les opérations 
nécessaires. 
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Entrons maintenant dans les détails pratiques de la mesure, et nous parle- 
rons des autres objets qu'elle exige à mesure que Toccasion s'en présentera. 

La base étant jalonnée de loo en loo mètres environ, comme nous l'avons Pratique 
dit dans le paragraphe i" de ce chapitre, on part d'une des extrémités de la ° **"*■" 
base et l'on fait d'abord disposer par des aides , à cheval sur cet alignement et aux 
distances convenables déterminées par les deux bouts de règle de i^.ôS et de 
â",33 , les huit pieds destinés à recevoir les quatre règles, plus les deux pieds 
supplémentaires (pi. III, fig. 1 1 ). Le premier pied est placé à 84 centimètres 
environ du centre de la borne de départ; les plateaux des pieds sont mis de ni- 
veau, les pointes des pieds étant solidement enfoncées dans le sol, et les pou- 
pées, placées toutes de la même manière, sont alignées à vue sur le jalon le 
plus voisin. Pour faciliter cette opération, on suspend un fil à plomb ordinaire 
au-dessus du centre de la borne. 

Deux aides prennent alors la règle n"* i et la posent sur les mâchoires des Pose 
deux premiers pieds, le cylindre horizontal étant en arrière. On établit cette ^ *rèd^"* ^ 
règle horizontale k l'aide des indications d'un petit niveau & bulle d'air que l'on 
place sur la règle vers son milieu , et en élevant plus ou moins l'une des mâ- 
choires le long de sa poupée. On complète ensuite l'alignement de cette pre- 
mière règle, en bornoyant le long de deux petites broches cylindriques en fer, 
que l'on plante dans deux trous pratiqués à la partie supérieure et dans l'axe 
de la règle, et que l'on met bien normales, au moyen d'une sorte de petite 
équerre en bois (pi. III, fig. 3). Pour compléter cet alignement, on profite du 
mouvement excentrique des poupées et au mouvement de rotation des mâ- 
choires autour des poupées. Quand l'alignement est obtenu , on serre fortement 
les écrous des plateaux et les vis de pression qui fixent les mâchoires sur les pou- 
pées. Enfin , on fait marcher doucement la règle sur les rouleaux des mâchoires , 
jusqu'à ce que la génératrice postérieure du cylindre horizontal se trouve à un 
centimètre environ en avant du centre de la borne, ce dont on s'assure en 
projetant cette génératrice à l'aide d'un fil à plomb. On serre alors les vis de 
pression des mâchoires, et la première règle est définitivement placée, après 
qu'on s'est assuré toutefois que toutes ces opérations successives n'ont pas dé- 
rangé son horizontalité, que l'on compléterait au besoin. 

Pendant ce temps , deux autres aides ont disposé la règle n° ù sur ses sup- Deaxième 
ports, en ayant soin de laisser un intervalle de quelques centimètres entre le ' 
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cylindre horizontal de cette règle et le cylindre vertical de la précédente, afin 
d'éviter les chocs auxquels on est exposé dans ces manœuvres. On élève alors 
plus ou moins les mâchoires le long des poupées, pour rendre la règle n** a ho- 
rizontale, suivant les indications du niveau, en même temps qu*on amène le 
cylindre horizontal de cette règle à la hauteur convenable par rapport au cy- 
lindre vertical de la règle n"" i. Puis on complète l'alignement, comme précé- 
demment, à l'aide des deux petites broches en fer fixées normalement à la 
partie supérieure de la règle; enfin, par le mouvement doux de translation 
que permettent les rouleaux des mâchoires, on amène le cylindre horizontal 
de la règle n** a à â ou 3 millimètres environ du cylindre vertical de la 
règle n* i , et l'on serre fortement toutes les vis pour rendre tout mouvement 
impossible. 

Les règles n" 3 et & sont posées de la même manière et avec les mêmes 
précautions. La premiire portée se trouve ainsi complète. 

L'opérateur vient alors mesurer, avec des procédés et des soins particuliers, 
la longueur complémentaire au départ et les intervalles des div^^ses règles, 
quantités dont la somme doit être ajoutée aux longueurs des règles résultant 
de l'étalonnage, pour obtenir la longueur totale mesurée. Ces quantités, qui 
sont inscrites dans un carnet préparé à l'avance (voir le modèle n* a), sont me* 
surées deux fois, afin d'avoir un contrôle et de prendre des moyennes. Voici 
comment on procède à ces opérations. 

Loogaeor D'abord, pour mesurer la quantité dont la règle n** i est en avant du centre 
mentaire àe la bomc OU poiut de départ, on se sert du fil k plomb à pointe oonique, que 
au déport. f^Q protège au besoin contre l'action de l'air, à l'aide de la lanterne dont nous 
avons parlé plus haut, et, en lui donnant deux positions successives vers les 
extrémités du cylindre horizontal, on projette sur le sol la génératrice posté- 
rieure de ce cylindre. On marque les deux points de projection avec la pointe 
du fil à plomb, sur la borne dle-même ou , mieux, sur une petite feuille de 
zinc , que l'on fixe sur la borne au moyen de longues pointes qui y sont soudées 
et qu'on enfonce dans le soU (pi. III, fig. 5 et 6). On réunit les deux points 
ainsi marqués par un trait de canif qui représente la projection de la généra- 
trice postérieure du cylindre, et, avec une petite réglette divisée en millimètres 
et demi-millimèlres, on mesure, en s'aidant d'une loupe, la plus courte dis- 
tance du point de départ à cette ligne. 

' Il faut, bien entendu, que ]e sol aîl élë à Pavance bien drensë à hauteur de la surface supérieure 
de la borne et bien battu tout autour. 
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Cette lecture est inscrite dans le carnet, sur la première ligne de la colonne 
des nUerwdleSf première fm. 

Pour mesurer les intervalles qui existent entre les règles, on emploie le pro- intervalles 
cëdë du coin divisé , qui donne une très grande précision. C'est un coin en ^^^ ^J^, 
bronze dur très effilé (pi. III, fig. 7, 8 et 9), qui porte sur ses deux tranches des 
divisions correspondant aux épaisseurs de dixième en dixième de millimètre , 
de sorte qu'on peut à l'estime lire les centièmes de millimètre. L'opérateur 
porte ce coin dans un étui suspendu k une boutonnière de l'habit; il prend 
le coin en le soutenant par un cordon de caoutchouc et l'introduit librement 
entre le cylindre vertical et le cylindre horizontal des deux règles voisines , en 
le laissant descendre seulement par son poids. Il lit alors, en regard de la géné- 
ratrice de contact du cylindre horizontal , un certain nombre de millimètres , 
de dixièmes et de centièmes de millimètre, et il inscrit cette lecture dans la 
colonne des ùitervaUeê, première fois, en regard de la règle n^ 1 de la première 
portée. 

Il fait la même opération entre les règles n~ 3 et 3, 3 et &, et il obtient 
chaque fois la petite quantité qu'il faut ajouter à la règle précédente, pour 
aller jusqu'à la génératrice postérieure du cylindre horizontal de la règle sui- 
vante, génératrice qui sert, pour ainsi dire, de point de départ pour continuer 
la mesure. 

Puis, avant de faire enlever la règle n"" 1 pour la r^orter à la suite de la 
règle n*" k sur les deux pieds préparés à l'avance pour la recevoir, on recom- 
mence avec les mêmes précautions la mesure de la longueur complémentaire 
au départ et celle de l'intervalle n"* 1. Les résultats de ces deux mesures 
sont inscrits dans la colonne deuxième fois sur les mêmes lignes que précé- 
demment. 

Alors , les deux aides chargés de la règle n"" 1 desserrent les mâchoires qui Enièvemem 
ia fixent sur les supports et l'enlèvent, en la retirant en arrière, de façon a iq^^^„.^ 
éviter tout choc avec la règle suivante. Ils la portent sur les deux pieds préparés 
pour la recevoir, pendant que les deux aides chargés de la règ^e n"" 3 trans- 
portent en avant et alignent sur la base les deux pieds qui sont libres et qui 
recevront tout à l'heure la règle n"* s . 

Les opérations se succèdent ainsi toujours dans le même ordre, et la mesure 
continue de la même façon. Trois règles restant toujours placées lorsqu'on 
enlève la dernière pour la reporter en avant , il est à peu près impossible , à 
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cause des intervalles qui existent entre les règles, qu'un choc accidentel pro- 
duit en posant une nouvelle règle, choc qui déplacera forcément la précédente, 
se transmette à la seconde et surtout à la troisième. Il suffira alors de recom- 
mencer les opérations à partir de la règle qui n'aura pas été déplacée, ce dont 
on sera averti par la seconde mesure faite des intervalles. Cette double mesure 
doit d'ailleurs se faire régulièrement , la première fois au moment de poser 
une nouvelle règle, la deuxième fois au moment où l'on va enlever la der- 
nière règle pour la reporter en avant. Toutes les fois que l'on constate un dés- 
accord un peu considérable entre les deux mesures d'un même intervalle, on 
doit en rechercher la cause et, au besoin, recommencer les opérations à partir 
de l'intervalle douteux. 

Fiu A la fin de la séance de mesure , il faut déterminer sur le sol le point où 

de mesure. ^^^^ s'arréte , poiut qui servira de départ pour la séance suivante. Voici comment 
se fait cette opération. On projette sur le sol avec un fil à plomb la généra- 
trice postérieure du cylindre horizontal de la dernière règle posée (pi. III, 
fig. 1 o), et, au point marqué, on enfonce bien verticalement et è fleur de terre 
un gros piquet è tête carrée, sur lequel on projette de nouveau avec le plus 
grand soin , en se servant du fil à plomb à pointe tournée et de la lanterne 
pour le préserver de l'action du vent, le milieu de la même génératrice. Dans 
le petit trou marqué par la pointe du fil à plomb, on enfonce une petite 
pointe très fine, que l'on coupe avec une pince coupante au ras de la face 
supérieure du piquet. C'est cette pointe qui servira de point de départ à la 
séance suivante, et l'on opérera de la même manière et avec les mêmes pré- 
cautions que lorsqu'on est parti de la borne marquant l'extrémité de la base. 

Fin Enfin lorsqu'on arrive à l'autre extrémité de la base, voici comment on 

^^Longnra"™ ^pèro. La demièro règle posée dépassant le point d'arrivée (pi. IV, fig. 4 et 5), 
de la base, on relève ce point b avec le fil à plomb sur la tranche de la règle, et l'on 
marque ce relèvement d'un trait de canif L Puis , si la règle dépasse le point 
d'arrivée d'une quantité plus faible que la moitié de sa longueur, on pose en- 
core la règ^e suivante, comme pour le mesurage courant. On mesure deux fois, 
comme à l'ordinaire, l'intervalle des deux cylindres; enfin, on mesure égale- 
ment deux fois avec un mètre et un double décimètre, en s'aidant d'une loupe 
pour faire la lecture, la distance te, longueur complémentaire négative, que l'on 
inscrit sur le carnet dans le résumé de la longueur mesurée pendant la der- 
nière séance. 
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Si, au contraire, la quantité dont la règle dépasse le point d'arrivée est plus 
grande que la moitié de sa longueur, on ne pose pas de nouvelle règle et l'on 
mesure directement la longueur et, comprise entre la génératrice extrême c du 
cylindre horizontal de la règ^e qui dépasse et le trait de canif t. Cette longueur 
complémentaire , qui est alors positive , s'inscrit dans le résumé , comme pré- 
cédemment. 

On a fait d'ailleurs un résumé analogue, à la fin de chaque séance de me- 
sure, de sorte que la longueur totale de la base sera la somme de toutes ces 
longueurs partielles. 



Dans tout ce qui précède, nous avons supposé implicitement que le sol était 
sensiblement horizontal le long de la base, ou que du moins la pente du 
terrain ne dépassait pas i centimètre à i centimètre et demi par mètre. Nous 
savons, en effet, que la disposition du cylindre horizontal des règles permet de 
gagner 5 à 6 centimètres de différence de niveau pour chaque règle de li mè- 
tres que l'on pose. On dispose , en outre , de la hauteur variable que l'on peut 
donner aux supports, en écartant plus ou moins les pieds, et de toute la hau- 
teur des poupées , le long desquelles glissent les mâchoires qui portent les 
règles. Mais on conçoit que, si la pente du terrain dépasse la limite que nous 
indiquons plus haut, il arrivera forcément que les règles viendront rencontrer 
le sol, ou bien que l'on ne pourra plus donner aux supports une hauteur 
assez considérable. Il faudra alors faire ce qu'on appelle un ressaut dans la 
mesure, c'est-à-dire projeter sur le sol la génératrice postérieure du cylindre 
horizontal de la dernière règle que l'on aura pu poser. C'est une opération 
analogue à celle que l'on est obligé de faire à la fin de chaque séance de 
mesure; elle s'exécute de la même manière et avec les mêmes précautions. 

On comprend combien ces ressauts, qui sont des opérations très déli- 
cates, peuvent être préjudiciables à l'exactitude, surtout quand ils sont trop 
fréquents, sans parier de la perte de temps considérable qui en résulte. Aussi, 
lorsque le terrain présente une inclinaison un peu considérable et sensible- 
ment uniforme , préfère-t-on faire la mesure suivant une inclinaison moyenne , 
que l'on obtient en réglant convenablement le niveau. C'est ce que nous avons 
déjà dit d'une manière générale dans le paragraphe i^. 



Mesare* 

en terrain 

incliné. 



Quelle est l'exactitude sur laquelle on peut compter dans la mesure d'une Exactitndo 
base avec les règles géodésiques de l'École d'application? Les pieds supports ^^ ^' mesure. 
offrent une grande stabilité, et la mesure des intervalles avec le coin divisé 
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donne une très grande précision. Les plus grandes causes d'erreurs proviennent 
évidemment de la mesure des longueurs complémentaires au commencement 
de chaque séance de mesure ou à chaque ressaut nécessité par l'inclinaison 
du sol, et à l'arrivée à l'extrémité de la base. Cependant, en consacrant à 
ces mesures délicates tout le temps et tout le soin nécessaires, si l'étalonnage 
des règles est bien fait avant et après chaque séance de mesure, et si l'on 
opère par un temps couvert ou du moins en mettant les règles à l'abri du 
soleil, il résulte de l'expérience que l'on peut obtenir une approximation de 
et même de r:k: , ce qui est une précision plus que suffisante pour les opé- 
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rations qui nous occupent. 



Durée 



Quant au temps nécessaire pour l'exécution de la mesure , il est assez diffi- 
opéraiioD. ^.j^ j^ j^ g^^^ d'une manière absolue , parce que cela dépend de l'habileté de 

l'opérateur et de ses aides, et aussi des difficultés qui peuvent se présenter, par 
exemple si l'inclinaison trop grande du terrain exige des ressauts plus ou moins 
nombreux. Cependant on peut dire qu'un opérateur exercé, avec des aides 
bien dressés, peut mesurer en moyenne /lo à 5o mètres dans une heure, en 
tenant compte du temps perdu au départ et à l'arrivée, ainsi que des petits 
accidents qui peuvent survenir. 

n importe d'ailleurs , pour la rapidité comme pour l'exactitude des opéra- 
tions, que chacun sache bien ce qu'il a à faire et que les aides, en particulier, 
soient dressés à faire toujours les mêmes opérations dans le même ordre. 



Pononnel. 



Matérid. 



Le personnel nécessaire pour la mesure comprend, outre l'opérateur et, 
s'il est possible, un opérateur adjoint, cinq aides, dont deux sont chargés de 
poser les rè^es n"* i et 3 ; deux autres posent les règles n" a et & , et le cin- 
quième est disponible pour les opérations accessoires. On suppose, bien en- 
tendu, que le matériel, assez considérable et assez encombrant, qu'exige la 
mesure est apporté sur place par une voiture ; autrement , il faudrait un nombre 
d'aides plus considérable. 

Outre les signaux qui ont été érigés au-dessus des bornes qui marquent les 
extrémités de la base , le matériel nécessaire è la mesure comprend : 
i"* Des jalons pour tracer l'alignement de la base; 
ù*" Un instrument d'alignement avec son pied ; 
3^ Les dix pieds supports; 
4* Les deux bouts de règles de i",68 et a^jSa; 
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S"" Le jeu des quatre règles, dans une boite, qui contient, en outre, les 
broches en fer servant à aligner les règles; 

6"" Une petite ëquerre en bois pour assurer la position des broches en fer 
sur les rè^es; 

7"* Un niyeau à bulle d'air; 

8"* Une plaque de zinc, munie de trois longues pointes; 

9* Les coins divisés dans leur étui; 

1 ô** Un mètre en ressort d'acier ; 

1 1"" Un double décimètre ou une réglette divisée en millimètres et demi- 
millimètres; 

13'' Deux fils h plomb, dont l'un de grande précision; 

iS"" La lanterne destinée à protéger le fil k plomb contre l'action du vent; 

1 &"* De gros piquets à tête carrée ; 

1 5" Un piquet en fer pour avant-trous; 

iG** Une masse pour enfoncer les piquets; .^. 

17® Un paquet de petites pointes très fines; 

1 8* Un petit marteau et une tricoise; 

19"* Une pince coupante; 

90"* Une pe&e, une pioche et une dame pour aplanir et dainer le sol, s'il 
est nécessaire. 

Le procédé que nous venons d'étudier pour la mesure des bases exige donc 
un matériel assez considérable, des précautions minutieuses, une grande dé- 
pense de temps et, par conséquent, d'argent; il donne d'ailleurs une préci- 
sion qui peut être souvent superflue. Dans les opérations qui , à cause de leur 
moindre importance ou de leur faible étendue, ne nécessitent pas une aussi 
grande précision , on peut employer un procédé beaucoup plus simple et plus 
rapide avec les règles dites du canumandant Clerc, dont nous avons déjà parlé 
dans la première partie du cours (chap. i"^, S s). 

Les règles qui ont été construites pour l'École d'application , d'après le prin- Régies cierc. 
cipe de celles du commandant Clerc, et qui n'en diffèrent d'ailleurs que par 
quelques dispositions de détail ^ sont en sapin de droit fil (pi. IV, fig. 1 ,3 et 3 ) ; 

' Ces rèj^ei ont été eonstroites, sons la direction du iientenanUcolond du génie Goalier, par 
M. Portier, me de la Verrerie, 38, à Paris. 

La modification la plos importante est la suivante : dans les règles du commandant Clerc, c'est lo 
qfiifidre Tertical qui est mobile, tandis que, dans les règles de fficole d'application, c'est le cylindre 
horiaontal, ce qni est plus avantageai, parce que le cylindre borisontal étant beaucoup plus court, on 
n'a guère de flexion à craindre. 

3. 
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elles ont /i mètres de longueur, i o centimètres de hauteur et 3 centimètres 
d'épaisseur. Elles sont au nombre de deux seulement, ce qui est en contra- 
diction avec ce que nous avons dit précédemment; mais, vu la stabilité beau- 
coup moins considérable du système de supports et vu la précision moins grande 
que Ton cherche, on peut ici se contenter de deux règles, à la condition 
toutefois d'éviter les chocs, qui, en déplaçant la règle déjà posée, oblige- 
raient à recommencer la mesure à partir du dernier piquet d'arrêt. D'ailleurs, 
la rapidité de la mesure est relativement assez grande pour qu'on n'hésite pas 
à recommencer le segment de la base en cours de mesure, dès qu'un choc 
peut faire craindre un déplacement sensible. De plus, on peut, pour la même 
raison, se permettre de faire deux fois la mesure de la base totale, de manière 
à avoir une vérification et h prendre une moyenne , sans une trop grande dé- 
pense de temps. 

Chaque règ^e est portée par deux montants verticaux en bois dur, auxquels 
elle est réunie par des doubles bottes en fonte; des coins horizontaux en bois, 
que l'on enfonce avec de petits maillets en bois, permettent de fixer la règle 
dans ses supports h une distance convenable de ses extrémités (8& centimètres), 
et des vis de pression (deux h chaque pied) permettent de la fixer à la hauteur 
convenable, le long des montants; on peut ainsi mettre la règle horizontale 
d'après les indications d'un petit niveau k bulle d'air, enchâssé à la partie su- 
périeure de chaque règle. 

Ces règles portent à chacune de leurs extrémités des demi-cylindres en acier, 
l'un vertical, l'autre horizontal: le premier est fixe, le deuxième est porté par 
une réglette métallique divisée en millimètres et mobile dans une coulisse ho- 
rizontale , portant un vernier, dont le zéro doit coïncider avec le zéro de la ré- 
glette, lorsque le cylindre horizontal est à fond; cette disposition permet donc 
de lire en millimètres et dixièmes de millimètre la quantité dont on a fait 
marcher le cylindre horizontal. 

Chaque règle est portée par deux aides, un à chacun des pieds supports. 

Ces pieds sont munis, à leur partie inférieure, d'une garniture en fer, ter- 
minée par une longue pointe que l'aide peut enfoncer fortement dans le sol en 
appuyant avec le pied sur des pédales en fer faisant partie de la même garni- 
ture. A la partie supérieure, ces pieds présentent, sur la moitié de leur largeur, 
une entaille dont la face inférieure est inclinée , et qui est destinée à recevoir 
un jalon, que l'aide plante en terre en avant de lui et qu'il tient de la même 
main que le pied, de manière à arc-bouter la règle et à empêcher tout mouve- 
ment d'oscillation d'avant en arrière ou d'arrière en avant. 
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Les règles étant prëalablement étalonnées par l'un des procédés qiie nous 
avons exposés dans le paragraphe précédent, voici comment se fait le mesu- 
rage. La base étant jalonnée de loo mètres en loo mètres environ, on tend 
suivant cet alignement , à l'aide de forts piquets , un gros fil de fer ou mémie 
simplement un cordeau ordinaire, et les aides viennent poser successivement 
les règles l'une à la suite de l'autre, le cylindre horizontal marchant en ar- 
rière, de manière que les pieds s'appuient contre le cordeau. Pour la commo- 
dité de la manœuvre, les aides se placent derrière les règles, et l'opérateur leur 
fait face. 

Pour la règle n"" i , on fait en sorte que son cylindre horizontal soit un peu 
en avant du point de départ de la mesure, comme nous l'avons expliqué pour 
les règles géodésiques. Alors les deux aides enfoncent solidement les pointes 
des pieds dans le sol, afin de donner le plus de stabilité possible, et maintien- 
nent le pied sur la pédale pour éviter toute oscillation de la règle dans le sens 
longitudinal; puis ils élèvent ou abaissent les extrémités de la règle, en des- 
serrant les vis de pression et en suivant les indications de l'opérateur, jusqu'à 
ce que la règle soit horizontale ; ils serrent alors les vis avec précaution , et 
enfin, lorsque la règle se trouve bien dans le plan vertical de la base, ils Tarc- 
boutent en avant avec leur jalon, comme nous l'avons dit plus haut. 

Pendant ce temps, les deux autres aides sont venus placer la règle n"" a de 
manière que son cylindre horizontal se trouve à une hauteur convenable par 
rapport à la règle précédente et à s ou 3 centimètres du cylindre vertical de 
cette dernière. Elle est assujettie le long du cordeau , mise horizontale et arc- 
boutée de la même manière que la précédente. On profite d'ailleurs, comme 
avec les règles géodésiques, de la hauteur des pieds et de la position moyenne 
du cylindre horizontal, pour racheter autant que possible la différence de ni- 
veau que le terrain peut présenter le long de la base. Mais comme, ici, le 
cylindre horizontal est au milieu de la hauteur de la règle, on ne peut guère 
racheter plus de i centimètre par mètre. 



Pratique 
de la megare. 



Alors l'opérateur procède à la mesure de la longueur complémentaire au 
départ, en projetant sur le sol la génératrice postérieure du cylindre horizon- 
tal de la règle n° i , avec les précautions que nous avons indiquées pour les 
règles géodésiques. Puis il se porte en regard de l'intervalle des deux règles, il 
le mesure en faisant mouvoir à la main ^ la réglette divisée qu'il a rendue libre 

' Pourvu que la réglette glisse facilement dans sa coulisse, le mouvement à la main est beaucoup 
plussâr qu^avec une vis micromélrique , parce que Ton sent le contact des cylindres, tandis qu^avec la 



Longueur 
complé- 
mentaire 
et 

languettes. 
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en souleYant le levier /, jusqu'à ce que le cylindre horizontal de la r^le n" s 
soit en contact avec le cylindre vertical de la règle n*" t . U lit sur le vernier la 
longueur de la langueUe, qu'il inscrit dans le carnet, en regard de la rè^e n^ i 
de la première portée. (Voir le modèle n'^ &.) Après que la réglette a été rentrée 
à fond dans la coulisse, les deui aides i et 9 enlèvent la règle n"* i, en la reti- 
rant en arrière pour éviter les chocs, et la reportent à la suite de la seconde, 
avec les mêmes précautions que précédemment, et ainsi de suite. L'opéra- 
teur continue à mesurer et è inscrire de la même manière les languettes suc- 
cessives. 

-Terrain Lorsque le terrain présente une inclinaison de plus de t centimètre par 

mètre, il arrive un moment où il faut faire un meant; mais ici, vu l'approxi- 
mation moins grande que l'on cherche, on opère plus simplement qu'avec les 
règles géodésiques. On se contente d'amener le contact de deux règles succes- 
sives par l'intermédiaire du fil à plomb, et eo déplaçant toujours la réglette 
mobile; mais on conçoit que c'est là une source d'erreurs considérables t que 
l'on devra, autant que possible, tâcher d'éviter. 

Fia dti séance L'opératiou de fin de séance se fera comme nous l'avons indiqué pour les 
de la mesaro. règles géodésiques, de même aussi que la mesure de la longueur complémen- 
taire au point d'arrivée (pi, IV, fig. & et 5 ). Cette longueur complémentaire sera 
additive ou soustractive , suivant que la dernière règle posée dépassera plus ou 
moins l'extrémité de la base; elle est mesurée directement sur cette règle avec 
un mètre en ressort d'acier et un double décimètre , soit à partir de la généra- 
trice postérieure de son cylindre horizontal jusqu'à la verticale du point d'ar- 
rivée, soit à partir de cette verticale jusqu'à la génératrice postérieure da 
cylindre horizontal d'une rè^e supplémentaire posée à la suite , comme si l'on 
voulait continuer la mesure. 

Précision. Quand on opère dans de bonnes conditions, avec des aides exercés et con- 
sciencieux, dressés surtout à maintenir leurs règles bien immobiles, on arrive à 
mesurer avec ces règles une distance de loo mètres à i centimètre près, ce 
qui correspond à une approximation de ~. Quant à la rapidité de la mesure, 
elle est assez considérable, puisque, avec un peu d'habitude, on ne met guère 
qu'une minute pour placer chaque règle; cependant, avec le temps nécessaire 



▼is, on aérait exposé à dépaaaer le but sana ie vouloir et à prodoire ua effort qui dé|daeerait les règles 
i'une piar rapport i Tautre, de aorte que la languette lue serait trop giaade. 
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pour la mesure des languettes et pour les autres opérations accidentelles, on ne 
peut guère espérer mesurer plus de a o o mètres par heure , ce qui donne en- 
core une rapidité quatre ou cinq fois plus grande qu'avec les règles géode- 
siques, de même que la précision est aussi quatre ou cinq fois moindre. 

Le personnel nécessaire est d'ailleurs le même que pour les règles géodé- 
siques; mais le matériel est moins considérable, moins encombrant et beau- 
coup plus portatif. 

A défaut du système de règles dont nous venons de parler, on peut opérer. Règles 
à peu près dans les mêmes conditions , avec des règles improvisées d après le ""p*^^' 
même principe (pi. IV, fig. 6). Les doubles boîtes en fonte qui servent à as- 
sembler les règles aux pieds peuvent être remplacées par des boites analogues 
en bois, et les cylindres qui terminent les règles, par deux gros clous dont la 
tête présente une forme arrondie analogue à la pointe de diamant et qu'on 
enfonce aux extrémités des règles au milieu de leur hauteur et de leur épais- 
seur. 

Pour mesurer l'intervalle de deux règles consécutives, on peut employer le 
procédé suivant. Un trait ab on cd (pi. IV, fig. 6) est tracé sur chaque règle 
près de chaque extrémité, à 5 centimètres, par exemple, de la pointe extrême 
de la tête du clou , de telle sorte que ces deux traits soient à i o centimètres l'un 
de l'autre quand les règles sont en contact. Puis, sur une des règles est fixé, 
par une charnière R, un cadre rectangulaire, dont l'un des côtés RE, taillé 
en biseau, porte une graduation en millimètres et demi-millimètres, le zéro 
étant à 1 centimètres de la division qui correspond au trait ab , lorsque le 
cadre est rabattu sur la règle. On lira donc en regard du trait cd de la règle 
voisine le nombre de millimètres et, à l'estime, de dixièmes de millimètre qui 
sépare les têtes des deux clous , ce qui correspond à la longueur de la lan- 
guette dans le système précédent. 
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CHAPITRE 111. 

MESURE DBS ANGLES HORIZONTAUX. INSTRUMENTS. 



S 1*'. CONSIDÙIATIONS célf^AALU. 

Pour pouvoir construire le plan d'une triangulation, outre la longueur de 
la base telle que nous venons d'apprendre à la déterminer, on a besoin de la 
valeur de tous les an^es des triangles réduits à l'horizon. 

Cercles Autrefois, pour mesurer ces angles, on employait les cercles répétiteurs 

Mefura" ^^ Borda , Lenoir, Fortin , avec lesquels on pouvait obtenir toute la précision 

des angles désirable. Mais, à cause de la disposition de ces instruments, on était obligé 

dans le plao , , .... 

des objets, d'opércr dans le plan des objets visés, ce qui nécessitait ensuite la mesure de 
deux distances zénithales, à l'aide desquelles on réduisait h l'horizon l'angle 
mesuré. Bien que ce calcul fût fait le plus souvent par une formule simplifiée^ 
suffisamment approchée pour les faibles inclinaisons sur l'horizon , et même à 
l'aide de tables spéciales qui rendaient le calcul très facile, ce n'en était pas 
moins un ennui et une perte de temps, surtout h cause de la nécessité de me- 
surer deux distances zénithales. 

De plus, à cause de la difficulté de maintenir bien exactement le limbe dans 
le plan des objets et aussi les lunettes parallèles au plan du limbe, pendant 
les observations, on avait à craindre dans les résultats des erreurs d'autant plus 
grandes que l'inclinaison des rayons visuels sur l'horizon était elle-même plus 
considérable; et, s'il est vrai que, dans les grandes triangulations, sauf des 
cas exceptionnels assez rares, on n'a pas affaire, en général, à des inclinaisons 
très fortes (dépassant, par exemple, deux ou trois degrés), on ne peut plus en 
dire autant pour les petites triangulations, que nous avons surtout en vue ici 
et dans lesquelles les cotés des triangles, devant se plier aux formes du terrain , 
peuvent avoir souvent des inclinaisons très considérables. 

Mesure Les progrès faits dans la construction des instruments permirent plus tard 

anff»«» jg substituer aux cercles répétiteurs d'autres instruments munis de lunettes 
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plongeantes , c'est-à-dire de lunettes qui peuvent se mouvoir dans une ampli- 
tude plus ou moins grande, en décrivant un plan parfaitement perpendicu- 
laire au limbe; de telle sorte que, si l'on peut mettre le limbe horizontal, les 
lunettes décrivent un plan vertical, et les angles observés se trouvent tout 
naturellement réduits à l'horizon. Ces instruments, d'un emploi beaucoup plus 
commode que les précédents, ont reçu le nom de théodolites; ce sont les seuls 
dont nous nous occuperons ici en détail, les autres étant complètement aban- 
donnés aujourd'hui. 

Voyons d'abord, et sans décrire un instrument d'un modèle particulier, 
quelles sont les conditions générales auxquelles doit être assujetti un instru- 
ment de ce genre. 



réduits 
à lIioriBon. 
Théodolites, 



Un théodolite se compose essentiellement d'un axe vertical porté par trois 
vis calantes, et qui supporte lui-même un limbe gradué, dont le plan doit, par 
construction, lui être perpendiculaire; il est donc horizonUd quand, par le jeu 
des vis calantes et suivant les indications d'un niveau à bulle d'air, on a rendu 
Taxe vertical. Une alidade, tournant autour du même axe vertical, parcourt les 
divisions du limbe, et entraîne dans son mouvement une lunette, mobile elle- 
même autour d'un axe horizontal, et dont l'axe optique est perpendiculaire à 
cet axe de rotation. 



9 

Eléaienis 
essentiels 

d*aD 
ibéodoiite. 



Ceci posé, si, étant en station en un point (pi. V, fig. i), nous visons 
avec la lunette un premier point A , qui sera l'objet de droite ou l'objet de 
gauche de l'angle cherché, suivant que la graduation des limbes est faite en 
sens inverse ou dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre, l'axe 
de rotation de la lunette, étant à la fois perpendiculaire à la verticale et à la 
ligne de visée, sera perpendiculaire au plan vertical passant par le côté OA de 
l'angle. Si, maintenant, nous amenons la lunette, en la faisant tourner autour 
de l'axe vertical, sur un second point B, qui sera l'autre objet de l'angle, son 
axe de rotation sera de même perpendiculaire au plan vertical passant par le 
côté OB. Donc cet axe de rotation a pris deux positions faisant entre elles un 
angle qui mesure précisément Tangle dièdre des deux plans verticaux passant 
respectivement par les deux côtés OA et OB de l'angle cherché. Or l'alidade, 
qui est liée invariablement à la lunette, a tourné avec elle du même angle et, 
par suite, l'arc que son vernier a parcouru sur le limbe donne précisément la 
mesure de l'angle cherché réduit à l'horizon. 

Mais pour que la lecture de cet angle soit plus facile, il est bon que Ton 



Principe 
de ia mesure. 
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paisse partir du zéro du limbe. U est oécessaire pour cela que le limbe soit 
lui-même susceptible de prendre un mouvement de rotation autour de l'axe 
vertical. Alors le nombre de degrés et de fractions de degré qu'on lira sur le 
vernier de Talidade, dans la seconde position prise par la lunette, donnera 
immédiatement l'angle cherché réduit à l'horizon, tandis qu'autremeat il 
résulterait de la différence des lectures faites au commencement et à la fia» 

LuDeite Gela suppose toutefois une condition indispensable : c'est que, en passant 

e repère. j«^J^Q position à l'autre , l'alidade n'ait pas entratné le limbe d'une certaine 
quantité , si petite qu'elle soit. Pour constater le déplacement qui aurait pu se 
produire , l'instrument est muni d'une seconde lunette , appelée lunetie de repère , 
placée au-dessous du limbe, auquel elle peut être liée d'une manière inva- 
riable , tout en étant susceptible de prendre au besoin un mouvement indé- 
pendant. 

SuGceesion Voici douc, OU définitive, la succession des opérations à faire pour mesurer 
^ °^ar "' ^^ angle. Après avoir fixé l'alidade à zéro, on fait tourner limbe , alidade et lu- 
la mesure hq^^ p^yj. yig^p \q prenûer point A, et, l'ensemble du système étant fixé dans 
cette position , on se sert du mouvement propre de la lunette de repère pour la 
pointer sur un objet bien net^ On fixe dans cette position la lunette de repère 
au limbe, après s'être assuré que la lunette supérieure est toujours pointée 
sur le point A, et alors les déplacements qui pourraient affecter la position du 
limbe pendant la suite des observations seront accusés immédiatement par 
le dérangement de la lunette de repère; on a, de plus, la possibilité d'y re- 
médier, en ramenant la lunette de repère sur son point, au moyen d'une vis 
spéciale qui fait mouvoir simultanément le limbe et la lunette à laquelle il est 
invariablement lié. On rend donc libres l'alidade et la lunette supérieure pour 
pointer sur le second point B, et si, alors, on constate un déplacement de la 
lunette de repère , on la ramène sur son point en faisant mouvoir tout le sys- 
tème, comme nous venons de le dire, puis on complète le pointé delà lunette 
supérieure et on consulte de nouveau la lunette de repère jusqu'à ce que , en 
un mot, les deux lunettes supérieure et inférieure soient simultanément poin- 

^ Gomme le mouvement propre de la lunelte de repère a tonvent très peu d^amplitude dans le aeas 
horizontal ainsi que dans le sens vertical, il faut avoir eu soin, en mettant Tinstrument en station, de le 
di^MMer de telle sorte quMI y ait dans le champ de cette lunette un point de repère convenable. Pour 
arriver facilement à ce résultat, certains instruments sont portés par un plateau en bob, mobile autour 
d*un axe vertical et que Ton arrête en serrant un écrou. 
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tées sur leurs points respectifs. Alors seulement on fait la lecture marquée par 
le vernier de Talidade. 

Telles sont les conditions générales que doit remplir un théodolite; il en 
résulte certaines vérifications et rectifications à faire subir à l'instrument avant 
de s'en servir. Mais, avant de traiter cette question, nous allons voir, d'une 
manière succincte , comment ces conditions ont été réalisées dans un certain 
nombre d'instruments, en nous occupant seulement de ceux qui sont en usage 
à l'Ecole d'application. 

i s. ExAKBlf M8 DlSPOSmORS MVBB8E8 QDS FBOT FUEsBfTSR LB TSUiO^OUTB. 

L'École d'application possède divers modèles de théodolites , qui correspon- 
dent aux différents types que l'on peut rencontrer dans le service ; par consé- 
quent, l'étude succincte que nous allons en faire suffira pour qu^on puisse tou- 
jours se tirer d'affaire^ quel que soit l'instrument que l'on ait entre les mains. 

Les théodolites peuvent se classer en diverses catégories, selon qu'ils sont à Théodoiiies 
lunette concentrique ou excentrique, selon qu'ils sont ou non munis d'une lunette excentrique. 
de repère, selon qu'ils sont répétiteurs ou réitérateurs^. 

Disons tout de suite que les instruments à lunette excentrique ne donneot 
pas immédiatement, par une observation ordinaire , la valeur de l'angle cherché , 
puisque l'angle observé est l'angle , ayant ses deux côtés tangents au cercle 
d'excentricité, tandis que l'angle cherché est l'angle G, ayant son sommet au 
centre de l'instrument (pi. V, fig. s). Il faut, comme nous le dirons plus tard, 
ou bien employer un mode spécial d'observation, ou bien faire subir une cor- 
rection à l'aogle observé de la manière ordinaire. 

Certains instruments n'ont pas de lunette de repère, contrairement aux ThdodoUtes 
considérations générales exposées dans le paragraphe précédent; ils offrent '^^^^^ 
moins de sécurité, au point de vue des déplacements possibles du limbe pen- 
dant la. durée des observations. Aussi sont-ils construits, en général, avec des 
précautions particulières pour rendre ces déplacements peu probables, et, de 
plus, on emploie avec eux une autre méthode d'observation , comme nous le 
dirons dans le chapitre iv. 

' Noos Yerrons plus loin (chap. it) en quoi consisteut les méthodes de la répétition et delà réitéra- 
tion, qui ont fait donner les noms de répétiteun et de réitérateun auK instruments destinés respective- 
ment è ces deoz modes d'observation. 
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Parmi les instrumeats dont nous allons nous occuper, le plus complet sous 
tous les rapports est le théodolite à double cercle répétiteur de Gambey. Nous allons 
donc donner d'abord une description succincte de cet instrument, et nous Indi- 
querons ensuite les différences que présente la disposition des autres. 

TbéodoUic Le théodolite à double cercle répétiteur de Gambey (pi. VI, fig. i et s) est 

double^ cercle d^^^îi^^ ^^^ seulement à l'observation des angles azimutaux, mais encore à 

répéiiicur celle dos augles verticaux ou distances zénithales (voir chap. v); aussi il porte 

deux cercles, dont l'un est horizontal et l'autre vertical. C'est un instrument à 

' lunette excentrique, disposition qui a l'avantage de permettre des visées très 

inclinées au-dessus ou au-dessous de l'horizon. 

L'axe vertical en acier est contenu dans une enveloppe en laiton ou colonne 
AA, qui est portée par le trépied, muni de trois vis calantes G> et les pointes 
supérieure et inférieure de cet axe sont placées entre deux lames de ressort, que 
l'on peut serrer plus ou moins, de manière à rendre le mouvement plus ou 
moins libre. Sur l'enveloppe AA peut tourner un manchon B , sur lequel est 
fixée la lunette de repère DD ; le manchon B porte deux bras horizontaux b et b\ 
dont l'un, b\ est fixé à l'une des branches du trépied par l'intermédiaire d'une 
vis de rappel R, qui limite le mouvement propre de la lunette de repère, et 
dont l'autre, fr, peut être attaché à volonté au limbe horizontal L par l'inter- 
médiaire d'une pince p munie de sa vis de rappel r; cette pince p sert donc à 
arrêter le mouvement du limbe horizontal autour de l'axe, et la vis de rappel r 
permet de lui donner un mouvement lent. 

Une alidade concentrique E tourne autour du même axe vertical, soit en 
même temps que le limbe, lorsqu'elle est fixée à lui par sa pince/?', soit in- 
dépendamment, lorsqu'on desserre la pince. Une vis de rappel r' portée par la 
pince i?' permet d'ailleurs, lorsque la pince est serrée, de donner à l'alidade 
un mouvement lent de rotation par rapport au limbe. Cette alidade porte deux 
verniers opposés v et v\ munis chacun d'une loupe et d un réflecteur pour 
faciliter les lectures. 

A sa partie supérieure , la colonne porte perpendiculairement quatre bran- 
ches à «angle droit. Sur deux de ces branches s'élèvent les deux montants de la 
fourche qui supporte l'axe autour duquel peut tourner l'axe de rotation aa du 
limbe vertical. Les deux autres branches portent, l'une le contrepoids Q du 
limbe vertical , et l'autre la vis K, qui supporte l'axe aa et sert à régler son hori- 
zontalité, à l'aide des indications d'un niveau à jambes n, qui repose sur deux 
tourillons égaux de cet axe. Un autre niveau N, qu'on appelle le (p*and niveau. 
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est fixé sur le même axe perpendiculairement à sa direction et, par conséquent, 
parallèlement au plan du limbe. 

Le limbe vertical L' est mobile autour de Taxe aa , et lorsqu'on a arrêté son 
mouvement à l'aide de la pince q portée par le bras df, qui est fixé à l'enveloppe 
de l'axe, il est encore susceptible de prendre un mouvement lent par le jeu 
de la vis de rappel s jointe à cette pince. Une alidade concentrique E\ sur la- 
quelle est fixée la lunette d'observation 00, est susceptible des mêmes mou- 
vements que l'alidade E du limbe horizontal; elle est munie, pour cela, d'une 
pince ^ et d'une vis de rappel s'; elle porte quatre verniers à angle droit,' 
^if ^29 ^3 6^ ^41 ^^^^ loupes et réflecteurs. 

Le coulant porte-fis des lunettes porte une réglette en acier qui glisse entre 
les pointes de deux vis t et t', dont le jeu alternatif sert à rendre l'un des fils 
vertical ou l'autre horizontal. Deux autres vis u et u' servent à faire mouvoir 
le réticule à droite ou à gauche pour rendre l'axe optique de la lunette d'ob- 
servation 00 perpendiculaire à son axe de rotation. Enfin une autre vis U, 
placée sur le corps de la lunette, permet de faire tourner tout le système du 
porte-fils pour mettre, par exemple, les fils à AS degrés. Enfin, lorsqu'il s'agit 
de viser des objets très élevés au-dessus de l'horizon, dans les observations as- 
tronomiques par exemple, on peut placer en avant de l'oculaire un prisme qui 
renvoie les rayons à angle droit, ce qui épargne à l'observateur la fatigue de 
prendre la position très gênante qui serait nécessaire pour regarder suivant 
la direction même de la lunette. 

Les deux limbes et les verniers des alidades sont divisés et chiffrés de la Graduation 
même manière. La graduation est faite en sens inverse du mouvement des ^ 
aiguilles d'une montre, ce qui est le sens le plus avantageux pour éviter les 
fautes de lecture, parce que, de cette manière, l'observateur, qui met l'œil à 
la loupe pour faire une lecture, voit croître les chiffres de sa gauche à sa droite, 
c'est-à-dire dans le sens habituel. Certains instruments pourtant sont gradués 
en sens contraire; il faut en être prévenu, d'abord pour savoir si, dans la 
mesure d'un angle, on doit commencer les visées par l'objet de droite ou par 
l'objet de gauche, ensuite pour se mettre en garde contre les fautes de lecture. 
Il faut aussi, avant de se servir d'un instrument, examiner s'il est divisé en 
degrés ou en grades, car on rencontre ces deux genres de graduations; et enfin 
Ton doit se rendre compte de la valeur des diverses divisions des limbes, ainsi 
que de l'approximation que donnent les verniers. 

Les limbes du théodolite à double cercle répétiteur de Gambey, qui ont 
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s 8 centimètres de diamètre, sont gradués, suivant la division sexagésimale» 
de 5 en 5 minutes , et les divisions sont groupées entre des traits de diverses 
grandeurs , de manière à faciliter les lectures. Chaque petite division des ver- 
niers correspond è 5 secondes ^ ce qui permet de lire les angles à i seconde 
près environ , puisqu'on lira sans hésitation les a secondes ^ è Testime. Des 
pointes indicatrices portées par les loupes servent à guider le rayon visuel, de 
manière qu'il se trouve bien dans un plan normal au limbe , passant par la divi- 
sion que Ton considère , ce qui est indispensable pour la précision des lectures. 
Pour l'exactitude des observations , Tinstrument doit être porté sur un pied 
d'une très grande stabilité, par l'intermédiaire de trois coquilles munies de 
pointes , dans lesquelles reposent les extrémités des trois vis calantes. Il est in- 
dispensable aussi que le sol ne soit pas élastique; autrement il serait impossible 
de maintenir les niveaux calés. Le mieux serait d'établir l'instrument sur un 
massif de maçonnerie; mais, comme la chose n'est pas toujours possible, il faut 
au moins avoir la précaution d'enfoncer fortement les pieds du support dans 
le sol et surtout d'arracher tout autour le gaxon, qui donnerait au sd une 
élasticité extrêmement gênante pour les observations» 

Théodolite L'Écolo d'appUcatiou possède un autre théodolite répétiteur de Gambey à 
i Ion™ te^ lunette concentrique , disposé seulement pour la mesure des angles horizon- 

eoDcentriquc. fam ^pj, VII, fig. i). Cependant un arc vertical, de Ao degrés d'amplitude 
au-dessus et au-dessous du zéro , est fixé sur l'axe de la lunette et , en tournant 
avec lui devant un vemier fixe porté par le bftti de l'instrument, constitue 
une sorte à^écUmètre, qui permet de mesurer les inclinaisons des rayons visuels 
à une demi-minute près. 

Le limbe horizontal n'a que i8 centimètres de diamètre» et les vemiers 
donnent directement les i o secondes à la lecture , ce qui permet d'obtenir avec 
sécurité les 5 secondes à l'estime. Les dispositions générales de l'instrument, 
sous le rapport des mouvements du limbe et de l'alidade , ainsi que du mode 
d'attache de la lunette de repère , sont d'ailleurs tout à fait analogues à celles 
que nous venons d'étudier. Nous n'y reviendrons donc pas, et nous nous con- 
tenterons de dire que cet instrument présente cet inconvénient, qui est du 
reste commun à la plupart des instruments à lunette concentrique , de ne pas 
permettre des visées très inclinées au-dessus ou au-dessous de l'horizon. 

Aneiem Los aucions théodolites du Dépôt de la guerre ^ qui ont servi aux officiers 

théodolites 

* L*ÉcoIe d^appltcâiion possède trois ûistramenis de ce genre, qui lai ont élé cédés gradeusement 
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Jétat-major poar les opérations géodésiques de la carte de Franee sont ëga* 
lement de Gambey (pi. VII, fig. a et 3); ils tiennent à la fois des anciens 
cercle^ répétiteurs, en ce qu'ils permettent de mesurer les angles dans le plan 
des objets, et du théodolite, en ce qu'ils peuvent donner immédiatement les 
angles réduits à l'horizon. Nous ne considérerons ici ces instruments que dans 
ce second mode d'emploi , et ce sont alors de véritables théodolites répétiteurs 
à lunette concentrique, tout à fait analogues à l'instrument précédent. Mais, de 
plus, comme on peut fixer, à l'aide d'une goupille, la lunette supérieure ou 
d'observation dans une position telle que son axe optique soit parallèle au plan 
du limbe, et comme, en même temps, on peut placer le limbe verticalement, 
en le faisant tourner autour d'un axe perpendiculaire à la colonne verticale, il 
en résulte que ces instruments sont en réalité doublement répéMeun, puisque, 
après avoir servi à mesurer les angles horisontaux, ils peuvent aussi servir à 
mesurer les angles verticaux. On a soin seulement, lorsque le limbe est mis 
verticalement, de l'équilibrer avec un contrepoids, dont on règle convenable- 
ment la distance à l'axe vertical. Le limbe azimutal fixé à la partie inférieure 
de la colonne verticale, et qui tourne avec elle sous un vemier fixé à l'une 
des branches du trépied, sert alors à faciliter le calage de l'axe vertical, en 
permettant de faire des rotations exactement d'une demi-circonférence ; il peut 
aussi servir accessoirement à éviter des recherches trop longues, en permettant 
de placer immédiatement le limbe vertical dans l'azimut du signal que Ton 
veut viser. 



du 

Dépôt 

de la guerre. 



Dans ces instruments, la lunette de repère, pour la mesure des angles hori- 
zontaux , présente aussi une disposition particulière plus avantageuse que dans 
les précédents. Ici (pL VII, fig. s), en effet» la lunette de repère est fixée di- 
rectement au limbe à l'aide d'une pince p' munie de sa vis de rappel r', de telle 
sorte qu'elle est entraînée par le limbe , aussi bien dans le mouvement rapide 
qu'on peut lui donner en desserrant sa pince de pression p que dans le mou- 
vement lent que lui communique la vis de rappel r quand la pince est serrée. 
Avec une pareille disposition, il y a beaucoup plus de chances pour que le 
moindre déplacement du limbe soit accusé par le dérangement de la lunette 
de repère, tandis que, dans les deux premiers instruments que nous avons 
étudiés, il est à craindre qu'un effort exercé sur le limbe, en faisant tourner 
i'alidade par exemple , effort qui déplace le limbe » ne fasse subir une torsion 

par le Dépôt de la gaerre, loraqu^il s^eat agi de reconatilaer aon matérid , au moment de son inalallaUon 
à Fontainebleau. 



Lunette 
de repère 

fixée 

directement 

au limbe. 
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en sens contraire aux deux longs bras qui fixent la lunette de repère, 4'une 
part, au limbe et^ de l'autre , à Tune des branches du trépied, de telle sorte que 
le déplacement du limbe ne sera pas accusé par la lunette de repère.- D est 
vrai que l'on a cherché à obvier le plus possible à cet inconvénient en donnant 
à ces deux bras une forte dimension dans le sens horizontal ; mais l'autre dis- 
position n'en est pas moins préférable, au point de vue de la sécurité des ob- 
servations. Nous verrons, au contraire, plus tard qu'elle est gênante au point 
de vue de la rapidité des opérations, et que, sous ce rapport, l'autre est plus 
avantageuse. 



Lnneite Dans certains instruments du Dépôt de la guerre, la lunette de repère est 

fizéA attachée simplement à la colonne verticale , sans aucune liaison directe avec le 
k la colonne \[^}^q^ (^^^^ disposition est défectuouse et ne peut pas donner autant de sécurité 
rinstrameot daus les observatlous (pi. VII, fig. 3). 

Tous ces instruments du DépAt de la guerre sont gradués suivant la divi- 
sion centésimale du cercle , et la chiffraison est faite dans le sens du mouve- 
ment des aiguilles d'une montre. Les verniers, qui sont tantôt au nombre de 
deux, tantôt au nombre de quatre, donnent une précision plus ou moins grande 
à la lecture, suivant le diamètre du limbe. 

On peut reprocher à ces instruments de ne pas présenter une grande stabi- 
lité, ce qui tient, d'une part, à la grande hauteur que l'on est obligé de donner 
à la colonne verticale, de l'autre, au jeu presque inévitable des pièces qui per- 
mettent le mouvement de bascule du limbe. Cependant , les officiers d'état- 
major en ont tiré bon parti dans les opérations géodésiques du deuxième et 
du troisième ordre de la carte de France, jusque dans ces dernières années 
(1867), où M. le capitaine Perrier, aujourd'hui lieutenant-colonel, introdui- 
sit au Dépôt de la guerre les instruments réitérateurs. 

Tous les instruments dont nous venons de parler sont d'une construction et 
d'une manœuvre assez compliquées et, par suite, assez délicates. On a eu 
l'idée de simplifier l'une et l'autre, en faisant des instruments sans lunette de 
repère; nous allons examiner deux de ces instruments, qui ont été construits 
par MM. Brûnner frères, que l'on peut mettre au premier rang parmi les plus 
habiles constructeurs de Paris , pour les instruments de ce genre. 



Théodolite Le premier de ces instruments (pi. VIII, fig. 1) est un théodolite répétiteur 

de ''^ner ^ luuetto couceutrique et sans lunette de repère. Il est destiné à la mesure des 

àiuneiie angles horizoutaux; cependant un petit limbe vertical, porté par l'axe de rota- . 

concentrique. " '■ * 
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lion de la lunette et dont les divisions viennent passer devant un vernier fixe , 
permet de mesurer aussi les distances zénithales, mais avec une assez faible 
précision, puisque le vernier ne donne que les 3o secondes à la lecture. 

Ce théodolite est répétiteur parce qu'il possède, comme tous les instrument*} 
que nous avons étudiés jusqu'à présent, le double mouvement, rapide et lent, 
aussi bien pour le limbe que pour son alidade concentrique. La pince P qui 
arrête le mouvement rapide du limbe est fixée à l'une des branches du trépied 
et agit par l'intermédiaire d'un plateau horizontal inférieur, coulé d'une seule 
pièce avec le limbe et le manchon qui les réunit; elle est munie de sa vis de 
rappel r. La pince P' qui fixe l'alidade au limbe est également munie de sa vis 
de rappel r'. L'alidade porte deux verniers opposés Vi et v^^ avec loupes et 
réflecteurs, qui donnent directement les i o secondes à la lecture; on peut donc 
lire les 5 secondes à l'estime. 

L'axe de rotation de la lunette est porté par un bâti assez élevé au-dessus 
du limbe, de manière à permettre des visées beaucoup plus plongeantes que 
dans les instruments précédents. Un niveau à jambes N repose sur deux tou- 
rillons égaux disposés aux extrémités de l'axe de rotation et en dehors des 
coussinets. Un second niveau n, qui sert uniquement dans la mesure des dis- 
tances zénithales, est porté par un bras auquel est attaché le vernier du limbe 
vertical, et dont l'extrémité est pincée entre les pointes de deux vis dont le jeu 
sert à régler sa position. 

L'absence de lunette de repère dans cet instrument nuit naturellement à la Absence 
sécurité des observations; mais il est construit de manière à éviter autant que de repère. 
possible les dérangements que peut prendre le limbe et que rien ne permet- 
trait plus de constater. 

Ainsi, le bftti en est très solide, les différentes pièces sont très fortes, les 
assemblages sont aussi invariables que possible ; le limbe est réduit à des di- 
mensions très petites, puisqu'il n'a que i5 centimètres de diamètre, ce qui est 
même un peu gênant pour faire les lectures; enfin, grâce h une disposition 
spéciale , les vis de rappel sont sans temps perdu. Le défaut qu'on appelle 
temps perdu existe toujours plus ou moins dans les vis de rappel ordinaires , et Temps perdu 
on peut le constater en mettant l'œil à l'une des loupes de l'alidade, et voyant ^i^ j^ Inpnei 
que l'on peut agir pendant un certain temps sur la vis sans que le vernier se 
déplace. Voici en quoi il consiste : 

Lorsqu'on agit sur une vis de rappel, soit pour faire marcher le limbe, soit 
pour faire marcher l'alidade, on éprouve toujours une petite résistance au 
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mouYement , et il en résalte qne les filets de la vis Wennent s'appoyer fortement 
contre nn c6ié da filet de Fëcron , en profitant da jea indispensable qui existe 
entre ces deux pièces, au lien d'occuper la position moyenne que la vis reprend 
d'elle-même, lorsqu'on l'abandonne, à la fin du mouvement. Par suite, fl se 
produit, à ce moment, un petit glissement correspondant, soit du limbe tont 
entier, soit de l'alidade par rapport au limbe, et il en résulte l'introduction de 
petits angles étrangers dans les mesures. 



Manière 
de refiler. 



ThMotite 
réitéreteor 
de Brânoer 

k laoette 
eieeotriqoe. 



Pour éviter cet inconvénient dans l'instrument qui nous occupe, la pièce 
fixée par la pince se trouve prise, d'une part, entre la pointe de la vis de rappel 
et , de l'autre , entre une tige métallique qui est constamment poussée par un 
ressort à boudin renfermé dans un petit cylindre-enveloppe. Ce ressort a pour 
eflfet d'obliger les filets de la vis à s'appuyer toujours dans le même sens sur 
les filets de son écrou et, par suite, il n'y a plus de temps perdu. 

Quoi qu'il en soit, les mesures d'anges faites avec un instrument de ce 
genre ne seront jamais aussi sâres qu'avec un instrument ayant une lunette 
de repère, à moins qu'on n'emploie une méthode particulière d'observation, la 
riùéraùon par tour d^ horizon, dont nous parlerons dans le chapitre suivant. Par 
suite, les instruments de ce genre, bien que répitkewn par leur mode de con- 
struction , rentrent plutêt dans b catégorie des instruments réiiiralewr». 

Le second instrument de MM. Brûnner (pL VIII, fig* a) est un théodolite 
riUiraieur à lunette excentrique, disposé à la fois pour la mesure des angles 
horizontaux et des angles verticaux. Gomme l'instrument précédent, il n'a pas 
de lunette de repère, et, de plus, il présente c^te disposition , commune k tous 
les instruments construits exclusivement pour la réitération , que les limbes ne 
sont pas susceptibles de prendre de mouvement lent de rotation autour de 
leurs axes^ 

Le mouvement rapide du limbe horizontal est arrêté au moyen de deux 
fortes pinces P et P' sans vis de rappel, qui fixent d'une manière invariable la 
position du limbe; il en est de même pour le limbe verticaL La suppression de 
ces deux vis de rappel ne produit pas seulement une simplification de con- 
struction et de manœuvre ; mais c'est .en même temps une cause de stabilité 
plus grande pour l'instrument. Quant aux alidades concentriques, elles sont 
munies , comme à l'ordinaire , de pinces de pression avec vis de rappel et elles 



' Il résulte ie là qa*un iiistrament réitérateur ne peut pas être employé pour ftire de la répétition, 
tandis qu^an instrument répétiteur peut servir aussi à faire de la réitération. 
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portent deux verniers opposés qui donnent directement les i o secondes à la 
lecture; on peut donc lire facilement les 5 secondes à l'estime. 

Il résnlte de la disposition de cet instrument que, pour la mesure des angles 
et en particulier des angles horizontaux , les seuls dont nous nous soyons encore 
occupé , il est impossible de partir exactement du zéro de la graduation. Voici 
alors comment on opère. Après avoir accordé approximativement le zéro d'un 
vemier avec le zéro du limbe , l'alidade étant fixée au limbe, on se sert du 
mouvement rapide du limbe pour amener la lunette sur l'objet de droite, par 
exemple; puis on serre fortement les deux pincée de pression qui fixent le 
limbe , et l'on complète le pointé en se servant de la vis de rappel de l'alidade , 
ce qui va naturellement déranger la coïncidence approximative des zéros; on 
s'arrange d'ailleurs de manière à ce que ce déplacement se fasse dans le sens 
de la cbiffraison du limbe, afin de ne pas avoir à faire de lecture négative, 
c'est-à-dire à gauche du zéro. On fait à ce moment la lecture exacte sur le limbe 
et le vernier; puis on desserre l'alidade pour amener la lunette sur l'objet 
de gauche; on serre la pince et on complète le pointé avec la vis de rappel. On 
fait alors une nouvelle lecture, dont on retranche la lecture faite au commen- 
cement, et la valeur de l'angle résulte de cette différence. Cette façon d'opérer 
n'est d'ailleurs pas plus longue que l'autre, car de toutes manières il faut tou- 
jours faire au commencement la lecture du vernier pour s'assurer qu'il est bien 
k zéro, et même des deux ou des quatre verniers, comme nous le dirons plus 
tard, pour prendre la moyenne de leurs indications. Seulement, au lieu de 
partir du zéro juste , on part du voisinage du zéro. 

L'instrument est muni d'un niveau à jambes N, qui repose sur les deux tou- 
rillons égaux de l'axe de rotation ; un autre niveau n , fixé au limbe vertical à 
l'aide d'un bras, d'une pince et d'une vis de rappel, sert pour la mesure des 
distances zénithales. Un contrepoids Q sert à équilibrer le limbe vertical et la 
lunette. Le bâti de l'instrument est solidement établi; les limbes n'ont que 
1 5 centimètres de diamètre et les vis de rappel sont sans temps perdu , de sorte 
que les dérangements de l'instrument pendant les observations sont très peu à 
craindre. Nous verrons d'ailleurs les vérifications que procure la méthode de la 
réùiraiùm, qui est employée exclusivement avec cet instrument. 

Enfin on construit encore dans le commerce et on emploie dans certains Cercles 
services d autres instruments beaucoup plus simples et beaucoup moins précis , 
auxquels on donne le nom de cerckê. Ces instruments , qui sont rarement mu- 
nis d'une lunette de repère, peuvent être ou non répétiteurs^ et se composent 

A. 
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essentieUement d'un limbe et souvent d'une simple alidade ordinaire portant 
un vernier à chaque extrémité ; au centre de l'alidade s'élève une colonne ver- 
ticale qui porte, à sa partie supérieure, la lunette d'observation , mobile autour 
d'un axe de s ou 3 centimètres à peine de longueur. Le limbe et l'alidade sont 
d'ailleurs munis de pinces de pression avec vis de rappel , et un niveau fixé 
sur l'alidade sert à faire le calage de l'axe vertical. Nous n'avons rien de parti- 
culier à dire sur ces instruments, dont l'emploi est très simple, et nous avons 
voulu seulement signaler leur existence, d'abord parce qu'ils sont assez répan- 
dus, ensuite parce que nous indiquerons dans le paragraphe suivant certaines 
particularités que présente leur vérification. 

S 3. ViBIFIGATIONS ET MGTiriCàTlGlIS DD THBODOLITB. 

L'étude rapide que nous venons de faire de différents types de théodolites 
nous montre que, si les dispositions de détail varient, les organes principaux 
sont toujours les mêmes. Il n'est donc pas étonnant que ce que nous allons dire 
pour les vérifications et les rectifications du théodolite s'applique d'une ma- 
nière générale à tous les instruments, à part quelques particularités qui résul- 
tent de dispositions spéciales à quelques-uns d'entre eux, et que nous aurons 
soin de signaler à mesure qu'elles se présenteront. 

Ga]ag« Si nous supposous d'abord l'instrument rectifié en ce qui concerne le ni- 

Taxe vertical, voau, le Calage, qui consiste k rendre l'axe vertical, se fait à la manière ordi- 
naire, en se servant des indications du niveau à jambes porté par l'axe hori- 
zontal de la lunette. 

Pour cela, on profite du mouvement général du limbe pour placer le niveau 
d'abord dans une direction parallèle à deux vis calantes , et on agit sur ces deux 
vis simultanément en sens contraire , jusqu'à ce que la bulle soit au milieu du 
tube; alors l'axe se trouve dans un plan vertical perpendiculaire à la direction 
du niveau, mais il peut être incliné dans ce plan. Pour le redresser, on donne au 
niveau une direction perpendiculaire à la première, et on agit sur la troisième 
vis calante jusqu'à ce que la bulle soit encore au milieu du tube. On a mis ainsi 
l'axe dans un second plan vertical perpendiculaire à la direction du niveau et, 
par suite, perpendiculaire au premier, et il est à remarquer que, dans cette 
seconde partie de l'opération, on a fait tourner l'instrument autour d'une char- 
nière à peu près horizontale , déterminée par les deux premières vis calantes , 
et que, par suite, on n'a pas dû faire sortir sensiblement l'axe du premier 
plan vertical. Cependant, comme on ne fait pas de rotations de 90^ juste, on 



LEVER DE LA TRIANGULATION. 53 

recommence les mêmes opérations dans le même ordre , jusqu'à ce que la bulle 
du niveau reste au milieu du tube dans ces deux positions perpendiculaires. 
Alors Taxe de instrument, se trouvant à la fois dans deux plans verticaux per- 
pendiculaires entre eux, est vertical, à la condition que le niveau soit perpen- 
diculaire à l'axe, ce que nous avons admis en supposant le niveau rectifié. 
D'ailleurs, si cette condition n'était pas remplie, il serait impossible d'obtenir ce 
résultat que la bulle du niveau reste exactement au mib'eu du tube dans les 
deux positions perpendiculaires qu'on lui a données; seulement on en appro- 
cherait autant que possible. 

Dans les rectifications à faire subir à l'instrument, nous avons à considérer 
celles qui se rapportent au réticule et à l'axe optique de la lunette et celles 
qui concernent le niveau et les axes de rotation ; nous nous occuperons d'abord 
des premières. 

i"* S'il s'agit de la mesure des angles horizontaux, la visée se fera par le fil Rendre 
vertical du réticule. Pour ne pas être obligé de s'astreindre à viser toujours par "^ perj^n-^* 
la croisée des fils du réticule , il faut que cejil vertical mt perpendiculaire à l'axe dicaïaîre 
de rotation de la lunette; car, lorsque cet axe de rotation sera horizontal, le fil de rotation 
du réticule sera vertical et l'on pourra viser par un point quelconque de ce fil. ® ** ^«"«tte. 

Pour faire la rectification , on vise un point bien net , que l'on fait bissecter 
par la partie supérieure du fil , par exemple ; puis on fait tourner lentement la 
lunette autour de son axe de rotation; si l'image du point reste sur le fil, c'est 
que celui-ci est bien perpendiculaire à l'axe de rotation; si cela n'a pas lieu, 
on constate vers la partie inférieure du fil un déplacement qui est double du 
défaut. On agit alors sur le porte-fils, à l'aide des vis qui le maintiennent dans 
le coulant de la lunette, de manière à le faire tourner à vue de la moitié de 
l'écart constaté. Puis on recommence les mêmes opérations, jusqu'à satisfac- 
tion. 

S'il s'agissait de mesurer des angles verticaux ou distances zénithales, on 
aurait à employer le fil horizontal, et, par conséquent, c'est celui-ci qu'on ré- 
glerait d'une manière analogue, en visant un point et faisant tourner l'instru- 
ment autour de son axe vertical, pour voir si l'image du point reste toujours 
sur le fil. 

Quelques instruments, comme le théodolite à double cercle répétiteur de Fiisà&a*. 
Gambey, présentent une disposition particulière qui permet de donner aux fils 
du réticule une position inclinée à A 5 degrés. Cette disposition peut être très 
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utile dans certains cas, par exemple lorsqu'on a & viser des objets très éloignés 
et, par conséquent, très pftles, présentant en outre une faible largeur, comme 
la flèche aiguë d'un clocher. Il pourrait se faire, en effet, que le fil vertical 
couvrit entièrement Tobjet, ce qui rendrait le pointé extrêmement incertain, 
ou même que, sans être couvert entièrement, on ne pût pas juger de quel côté 
lobjet déborde, k cause de sa pâleur par rapport au fil, qui parait, au contraire , 
très noir. Dans ce cas , on fait le pointé d'une manière beaucoup plus sûre avec 
les fils è &5 degrés. (PI. V, fig. 3 et L) 



Beodre 



perpen- 
diculaire 
A son aie 
de rotation. 



a^ Il faut que l'axe optique de la lunette eoit perpendiculaire â $on axe de rota- 

de'YaXnette ^^> ^^^ ?^®> ^^^^ ^^ mouvemcut de rotation autour de cet axe il décrive 
un plan , lequel plan sera vertical lorsque Taxe de rotation sera horizontal. 

Lorsque Taxe de la lunette repose par deux tourillons sur deux coussinets, 
comme cela a lieu dans tous les instruments que nous avons décrits plus haut , 
et qu'il s'agit d'un instrument à lunette concentrique , voici comment on fait 
la vérification et la rectification. Les zéros du vemier et du limbe étant en 
coïncidence, on se sert du mouvement général de rotation du limbe pour viser 
un objet K très net, à peu près de niveau avec l'instrument, afin de se mettre 
k l'abri dea erreurs qui pourraient résulter d'un défaut d'horizontalité de l'axe 
de rotation de la lunette. On complète le pointé à l'aide de la vis de rappel 
convenable ; puis on retourne l'axe de rotation de la lunette bout pour bout 
sur ses supports (pi. V, fig. 5), de manière que A vienne en B et B en A. Le 
pointé de la lunette ne doit pas changer; sinon, l'écart que l'on constate est 
double du défaut de perpendicularité. On agit alors sur la vis de rappel de l'ali- 
dade pour ramener la lunette sur le point considéré, ce qui fait décrire à la 
lunette et k l'alidade l'angle O'IO; l'axe de rotation et l'axe optique de la lu- 
nette sont venus alors prendre les positions AiB^ et 10 telles, que l'angle 01 A, 
soit égal à l'angle O'IB , lequel est égal lui-même k l'angle OIA. On lit sur le 
vernier la valeur de l'angle décrit ainsi par l'alidade et, en agissant sur la même 
vis de rappel , on rétrograde de la moitié de cet angle , de telle sorte que l'axe 
de rotation vient en AjBs, suivant la bissectrice de l'angle AIB^ et, par consé- 
quent, suivant la perpendiculaire è 10, et l'axe optique vient en IP, faisant 
toujours avec l'axe le même angle PIA^, mais n'étant plus distant du pointé 
sur K que d'un angle précisément égal au défaut de perpendicularité. Par 
conséquent , si on agit sur les vis qui déplacent le réticule latéralement dans 
son plan, jusqu'à ce que la lunette soit de nouveau pointée sur K, on aura 
rendu l'axe optique perpendiculaire k l'axe de rotation. Comme on ne réussit 
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pas toujours exactement du premier coup, il faut recommencer les inémes 
opérations jusqu'à satisfaction. 

Avec certains instruments, les cercles du commerce, dans lesquels l'axe de 
rotation ne peut pas s'enlever ainsi pour se retourner sur ses coussinets , l'opé^ 
ration est un peu plus compliquée. On vise , comme précédemment, un point K 
de niveau avec l'instrument, les zéros du vernier et du limbe étant en coïn- 
cidence; Taxe optique étant en AO, l'axe de rotation aura, par exemple, la 
position AX (pi. V, fig. 6 ). Puis, en desserrant l'alidade, on fait faire un demi- 
tour à l'instrument autour de son axe vertical, de manière à ramener la lunette 
dans la direction de l'objet visé K; mais, pour pouvoir faire la visée, il faut 
faire basculer la lunette bout pour bout sur elle-même , ce qui exige le plus 
souvent que l'on démonte l'axe de la lunette pour le remonter en sens contraire, 
parce que, en général, la colonne qui le porte n'est pas assez élevée pour per- 
mettre le mouvement de bascule. Alors Taxe optique de la lunelke étant revenu 
prendre la même position AO , son axe de rotation sera venu prendre la posi- 
tion AX', telle que l'angle OAX' soit égal à l'angle OAX, en décrivant un angle 
XAX', qui sera marqué sur le limbe par le vernier de l'alidade et qui différera 
de 1 8o degrés du double du défaut de perpendicularité de l'axe optique à l'axe 
de rotation. On fait la lecture de cette différence et on fait marcher l'alidade 
de la moitié de cet angle ; alors l'axe de rotation vient en AP, et l'axe optique 
s'écarte du point visé d'un ang^e O'AO , égal précisément au défaut que l'on 
veut corriger. Il su£Bra, pour faire la correction, d'agir sur le réticule jusqu'à 
ce que l'on ait ramené le pointé sur l'objet visé K. 



Néceesilé 
de démonter 

h lanette 
dans certains 
instraments. 



Lorsqu'on a affaire à un instrument à lunette excentrique , on est obligé de instruments 
faire également le double retournement que l'on vient d'indiquer; seulement, ""^^^ 

o ^ T ^ 1 ' ' exoentnqae. 

on n'est pas obligé de démonter la lunette, puisqu'elle peut basculer librement 
autour de son axe de rotation. De plus , à cause de l'excentricité de la lunette , 
il faut avoir soin de viser un point suffisamment éloigné, pour que les deux 
positions prises par l'axe optique à droite et à gauche de l'instrument puissent 
être considérées comme parallèles, ou bien il faut viser, sur une mire spéciale, 
deux points dont l'écartement soit précisément égal au double de l'excentricité 
de la lunette. On pourrait aussi tenir compte, dans la valeur de l'angle par- 
couru par l'alidade, de l'erreur due au défaut d'excentricité: il suffirait, pour 
cela, que l'on connût la distance de lobjet visé. 

Telles sont tes deux rectifications qui concernent la lunette; nous ne dirons 
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rien ici de la manière de mettre la lunette au point, ce qui se fait, comme 
toujours, en agissant successivement sur le tirage de l'oculaire et sur celui 
du porte-fils. Rappelons seulement que, pour la précision du pointé, il est 
absolument indispensable de faire disparaître complètement toute parallaxe 
optique. 

Les rectifications qui concernent le niveau et les axes de rotation sont aossi 
au nombre de deui, et tout à fait analogues à celles que nous avons étudiées 
dans la première partie du cours, h propos des instruments de nivellement. 
Nous allons pourtant les reprendre ici en détail. 

Rendre i"" Honzontalité de Vaxe de rotatim de la IvneUe. — »Dans tous les instruments 

Taxe . * . 

de rotaaon ^^ ^^^^ avous étudiés, Taxe de rotation de la lunette a une certaine longueur 
deiaiuneue ^^ reposo par deux tourillons égaux sur deux coussinets; alors le niveau à 
jambes, qui s'appuie sur deux colliers égaux de cet axe, serl à la fois à rendre 
l'axe de la lunette horizontal et l'axe général de l'instrument vertical. Nous nous 
trouvons donc dans le cas du niveau à fiole indépendante, et nous devons com- 
mencer par rendre la directrice de la fiole parallèle à l'axe sur lequel il repose. 
Voici alors comment on opère : 

L'instrument étante peu près calé, comme nous l'avons dit précédemment, 
on fixe le limbe dans une position telle que la direction du niveau , et par 
conséquent de l'axe sur lequel il repose, corresponde à l'une des vis calantes 
du trépied, et l'on agit sur cette vis jusqu'à ce que la bulle de la fiole soit entre 
ses repères. Puis on retourne le niveau bout pour bout sur l'axe de rotation 
(pi. V, fig. 7), et, si la directrice de la fiole et l'axe ne sont pas parallèles, la 
directrice de la fiole va prendre une position FN' symétrique de NI par rapport 
à la parallèle à l'axe. Par conséquent , la bulle se déplacera , et son déplace- 
ment indiquera le double du défaut de parallélisme. On agit alors sur la vis 
calante du pied pour faire rétrograder la bulle de la moitié de son déplace- 
ment, ce qui rendra l'axe de rotation horizontal, et si l'on veut corriger le 
niveau, c'est-à-dire rendre sa direction parallèle à l'axe, il suffira d'agir sur 
la vis de rectification du niveau pour ramener la bulle entre ses repères, car 
alors la directrice de la fiole, étant aussi horizontale, sera parallèle à l'axe. 
On recommence ces opérations jusqu'à satisfaction. 

influeDce Cette manière de rendre l'axe de rotation de la lunette horizontal suppose 
"^d'Laifûr' que les deux colliers sur lesquels repose le niveau à jambes sont parfaitement 
descoiiiert. de même diamètre; car s'ils étaient inégaux, ils entreraient inégalement entre 
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les jambes du niveau, mais de la même manière dans les deux positions que 
l'on donne au niveau sur Taxe (pi. V, fig. 8). U résulte de là qu'après le re- 
tournement du niveau bout pour bout, la directrice de la fiole ne prend pas 
une position symétrique de la première par rapport à la parallèle à l'axe , et , 
par conséquent , le déplacement de la bulle n'indiquant pas le 'double du défaut 
de parallélisme, on ne rendra pas l'axe de rotation horizontal en faisant rétro- 
grader la. bulle de la moitié de ce déplacement , comme nous le disons plus 
haut. Ainsi , dans le cas de la figure , la directrice de la fiole , au lieu de prendre , 
après le retournement , la position VW symétrique de NI par rapport à la pa- 
rallèle PP' à l'axe de rotation GC, prend une position I^N'^ symétrique par 
rapport à la parallèle à la ligne AA', arête d'intersection des deux plans d'appui 
du niveau sur les colliers de l'axe. C'est donc cette arête AA' qui sera rendue 
horizontale , lorsqu'on fera rétrograder la bulle de la moitié de son déplace- 
ment; mais la ligne qui joint les centres G et G' des deux colliers, c'est-à-dire 
l'axe de rotation de la lunette , ne le sera pas. 

Pour constater un défaut d'égalité des colliers de l'axe, il suffit de retourner 
l'axe bout pour bout sous le niveau, après avoir amené la bulle entre ses repères. 
Un déplacement de la bulle, après ce retournement, indiquera un défaut qui 
rendrait l'opération précédente illusoire. Voici alors comment on doit opérer 
dans ce cas. 

Après avoir rendu, comme nous l'avons dit plus haut, l'axe optique de la 
lunette perpendiculaire à son axe de rotation, on dierche à voir, sans faire 
tourner l'instrument autour de son axe vertical, un point et son image réflé- 
chie dans un horizon artificiel, bain de mercure ou de mélasse. Si cette épreuve 
n'est pas satisfaite, on agit sur la vis de rectification de l'axe, qui élève ou 
abaisse l'un des coussinets, jusqu'à ce que cette double visée puisse se faire. 
On a ainsi rendu l'axe horizontal, puisque cela prouve que le plan décrit par 
l'axe optique est vertical; mais la bulle du niveau n'est plus au milieu du tube; 
on note le nombre de divisions marqué par une des extrémités de la bulle, et 
c'est par cette indication qu'on devra, dès lors, rendre l'axe de rotation de la 
lunette horizontal. 

a"" Verticalité de Taxe général de instrument. — Nous avons vu comment se Rendre 
fait le calage de l'axe, mais nous avons dit que cela supposait la perpendicu- ^^"^° 
larité du niveau à l'axe. Voici comment on constate si cette condition est rem- niwtrumeot 

,. , . r • 1 •/» • ▼erlical. 

plie et comment, au besom, on fait la rectification. 

L'axe étant calé, aussi bien que possible, dans deux positions à angle droit y 
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on amène , dans Tune d'elles , la bulle du niveau exactement entre ses repères ; 
puis on retourne tout l'instrument de iSo"* autour de l'axe vertical, et la buile 
doit rester entre ses repères, si la directrice de la fiole est réellement perpen- 
diculaire à l'axe (pi. V, fig. 9). Si cela n'a pas lieu, la directrice de la fiole NI , 
qui était tout à l'heure horizontale, va prendre, après le retournement, une 
position FN' symétrique de NI par rapport à la perpendiculaire AP à l'axe AX , 
et le déplacement de la bulle indiquera le double du défaut de perpendicula- 
rite. On agit alors sur la vis calante pour faire rétrograder la bulle de la 
moitié de son déplacement, ce qui rend l'axe AX vertical, et pour rendre la 
directrice de la fiole perpendiculaire à l'axe, c'est -ànlire horizontale, il suffit 
d'agir sur la vis de rectification qui élève ou abaisse une des extrémités de 
l'axe horixontal de la lunette, jusqu'à ce que la bulle revienne entre ses repères. 
De cette manière, on ne dérange pas le parallélisme qui a été établi précé- 
demment entre l'axe horizontal et la directrice de la fiole. 

Gomme on n'arrive pas généralement à faire complètement cette rectifica- 
tion du premier coup, on recommence le calage de l'instrument dans deux 
sens perpendiculaires; puis on fait de nouveau le retournement de 1 80 degrés, 
et l'on continue les mêmes opérations jusqu'à satisfaction. 

Il n*Mt pas Remarquons que, d'après la manière dont nous avons rendu l'axe de rota- 
de rectifier ^^^^ ^^ ^^ lunette horizontal , nous aurions pu nous dispenser de toucher à la 
la fiole, yjs dg rectification du niveau, ce qui a pour effet de rendre sa directrice pa- 
rallèle à l'axe; car, en faisant rétrograder la bulle, par le jeu de la vis calante, 
de la moitié du déplacement constaté après le retournement, nous avions ob- 
tenu le résultat demandé, qui était de rendre l'axe de rotation horizontale 
Or, dans les instruments précis dont les niveaux sont très sensibles, il vaut 
mieux ne pas chercher à rectifier la fiole, parce que la moindre action sur la 
vis de rectification fait marcher la bulle d'une grande quantité, de sorte que 
la rectification exacte demande beaucoup de temps et de soin. On peut donc 
se contenter, après avoir fait marcher la bulle de la moitié de son déplacement 
au moyen de la vis calante, de noter le nombre de divisions marqué par une 
des extrémités de la bulle, et c'est par cette simple indication, contrôlée d'ail- 
leurs et rectifiée, au besoin, par plusieurs tâtonnements successifs, que l'on 
rend ensuite l'axe de la lunette horizontal '. 

I La même remarque a^appiiquerait i la manière de readre Taxe de Tinatrument vertical. 

* Gela suppoae toutefois que la longueur de la bulle ne varie pas pendant la durée des opérations. U 
faut donc de temps en temps faire le retournement pour déterminer de nouveau quelle est la division 
que Ton doit faire marquer A Feitrémité considérée de la bulle pour que rinslrument soit calé. 
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Cette manière d'opérer a donné à certains eonstructeurs Fidée de faire leurs Gradnation 
niveaux de la façon suivante. Au lieu de tracer sur la fiole deux séries de de Mrtoioes 
divisions graduées en sens inverse à partir de deux points également distants ^^"' 
du milieu de la fiole et chiffrés zéro, de telle sorte que la bulle, pour être 
calée, doit marquer le même nombre de divisions à chacune de ses extrémités, 
ils ne font qu'une seule graduation partant d'une des extrémités de la fiole et 
chiffrée de o à i o, ao, 3o, etc., de telle sorte que le milieu de la fiole ne se 
trouve pas indiqué. Voici comment on opère avec un pareil niveau. 

D'abord, pour rendre l'axe de rotation de la lunette horizontal, après avoir 
fait, comme précédemment, le calage de l'axe vertical dans deux sens perpen- 
diculaires , en mettant à vue la bulle au milieu du tube , on fixe le limbe dans 
une position telle que la direction du niveau corresponde à une vis calante, 
et après avoir ramené, s'il y a lieu, par le jeu de cette vis, la bulle du niveau 
dans une position moyenne, on lit le nombre de divisions marqué par une 
des extrémités de la bulle, celle, par exemple, qui se trouve du c6té de la vis 
de rectification, afin de pouvoir prendre toujours la même. Puis on retourne 
le niveau bout pour bout sur l'axe de la lunette, et on lit la nouvelle indication 
de la même extrémité de la bulle, ce qui fait connaître le nombre de divisions 
dont la bulle s'est déplacée. On prend la moyenne des deux indications et Ion 
agit sur la vis calante pour faire marquer cette moyenne à l'extrémité consi* 
dérée de la bulle : l'axe de rotation sera alors horizontal. Il est bien entendu 
que cette opération ne se fera pas toujours exactement du premier coup, 
et qu'il faudra quelques tâtonnements pour déterminer le nombre précis de 
divisions que l'on devra faire marquer à l'extrémité considérée de la bulle, 
pour obtenir l'horizontalité de l'axe; mais, une fois cette indication obtenue, 
il suffira d'y ramener la bulle, pour que l'axe soit horizontal, et l'on n'aura 
jamais besoin de toucher a la vis de rectification du niveau, à la condition 
toutefois que le niveau soit à peu près réglé. 

Pour rendre ensuite l'axe de l'instrument vertical , on fera le calage dans 
deux sens perpendiculaires, en faisant marquer à l'extrémité considérée de la 
bulle le nombre de divisions résultant des opérations précédentes. Si, après le 
retournement de 180 degrés, la bulle se déplace, son déplacement indiquant 
le double du défaut de perpendicuiarité de l'axe de la lunette à l'axe général 
de l'instrument, on la fera rétrograder de la moitié de l'écart constaté, en 
agissant sur une vis calante, et alors l'axe de l'instrument sera vertical. 11 ne 
restera plus qu'à agir sur la vis de rectification de l'axe pour faire marquer k 
l'extrémité de la bulle l'indication voulue, ce qui rendra l'axe de la lunette 



60 COURS DE TOPOGRAPHIE. 

horizontal. On recommencera, bien entendu, cette opération jusqu'à satisfac- 
tion*" 

lostmmentfl Lorsque Taxe de rotation de la lunette n'est pas disposé de manière à. sup- 

'°'rue°^ porter un niveau à jambes, comme cela a lieu dans les cercles du commerce 

de rotation dont nous avous déjà parlé , le niveau qui sert à caler Taxe vertical de Tin- 

ne rapporte strumcut est porté directement par Talidade, et l'opération du calage et de la 

^ rectification du niveau se fait à la manière ordinaire, mais avant de vérifier 

un niveau 

à jambes, l'horizontalité de l'axe de rotation de la lunette. Cette dernière opération se 
fait de la manière suivante. 

On vise avec la lunette un point élevé au-dessus de l'horizon, une girouette, 
par exemple , et l'on cherche à voir l'image réfléchie du même point dans un 
horizon artificiel disposé en avant de l'instrument. Il faut que la lunette puisse 
satisfaire à cette condition, sans qu'on la fasse tourner autour de l'axe vertical 
de l'instrument, et alors la lunette décrit bien un plan vertical, car on a eu 
soin préalablement, en rendant son axe optique perpendiculaire à son axe de 
rotation, de lui faire décrire un plan. Mais si la condition n'est pas satisfaite, 
conmie, en général, dans cet instrument, l'axe de rotation de la lunette n'est 
pas muni de vis de rectification, on desserre les vis qui fixent la base de la co- 
lonne verticale sur l'alidade, et, à l'aide de cales en papier convenablement 
placées, on arrive par tâtonnements au résultat cherché. 

^ Cette manière d^opërer revient, en somme, à changer la directrice deda fioie et à prendre pour 
directrice ia tangente à la courbure intérieure du verre, qui correspond au point milieu de la position 
moyenne de ia buUe avant el après le retournement, tangente qui esl horiiontale en même temps que 
Taxe de rotation de la lunette. 
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CHAPITRE IV. 

MESURE DBS ANGLES HORIZONTAUX. MJ^HODBS. 



S l". NicESSITlî D^ATTiNUBR PAR Ll MODE D'OBSERVATION CBRTAINB8 RRRBUBS IN^VITABLBS. 

Après avoir fait les diverses vérifications et rectifications que nous venons Erreurs 
d'ëtudier, on peut procéder à la mesure des angles avec le théodolite ; mais '". " ^^j 
l'observation simple , telle que nous l'avons expliquée dans le chapitre précé- affecter 
dent, est exposée à des erreurs diverses qui donneraient pour la valeur des jes angles. 
angles une exactitude très insuffisante, si l'on n'employait pas des moyens par- 
ticuliers pour les atténuer. 

Pour ne parler que des erreurs inévitables des opérations, ces erreurs sont : 
i"" l'erreur de centrage du Hmbe; a"" l'erreur de la division du limbe; S"" l'er- 
reur de lecture; 4" l'erreur de pointé. 

1* Erreur de centrage du limbe. — Cette erreur tient à ce que l'alidade ou Erreur 
mieux la ligne qui joint les zéros de deux verniers opposés ne tourne pas exac- * *^" ^^^^' 
tement autour du point mathématique qui a servi de centre à la division du 
limbe (pi. V, fig. lo). Il en résulte que l'arc parcouru sur le limbe par l'un 
des verniers, Vi par exemple, ne mesure pas l'angle A formé par les deux po- 
sitions de l'alidade et, par suite, de l'axe de rotation de la lunette, c'est-à-dire 
l'ange cherché. 

On élimine complètement l'erreur provenant de ce défaut, en faisant au Moyen 
commencement et à la fin les lectures sur les deux verniers opposés et prenant 
la moyenne des deux arcs. En effet , quelle que soit la position de la ligne v^ v^ 
par rapport au centre C du limbe, l'angle ViAri, qui est l'angle cherché, aura 
toujours pour mesure la demi-somme des arcs compris entre ses côtés : 

a 

Disons donc, une fois pour toutes, que, dans toutes les mesures d'angles 
avec le théodolite, on doit toujours faire les lectures sur deux verniers opposés. 



69 COURS DE TOPOGRAPHIE. 

Emar a*" Erreur de la dimion du Undfe. — Cette erreur est généralement assez 

' faible dans les instruments modernes qui sont bien gradués; cependant, quelle 
que soit la perfection des moyens employés pour diviser les limbes , il sera im- 
possible d'éviter complètement les erreurs de division , que Ton peut classer en 
deux catégories : 

Les erreurs vraiment accidenieUeê, qui ne suivent aucune loi , et qui sont tanlAt 
positives, tantôt négatives et d'une valeur variable; elles tiennent, par exemple, 
aux déviations inévitables du tracelet qui sert à graver les traits, sous l'influence 
de la résistance plus ou moins grande dû métal; 

Les erreurs que nous pourrions appeler systématiques, parce qu'elles suivent , 
au contraire , une loi régulière , en vertu de laquelle les divisions , après avoir 
été progressivement trop petites dans une portion du limbe, deviennent peu 
à peu trop grandes dans la portion voisine , la même alternative pouvant se 
reproduire plusieurs fois dans l'étendue de la circonférence. Ces erreurs tien- 
nent, par exemple, à l'inclinaison et à l*excentricité du limbe à diviser, par 
rapport à la plate-forme de la machine. 

En définitive , il résulte de ces erreurs que les traits qui marquent les divi- 
sions ne sont pas toujours à la place précise qu'ils devraient occuper; mats 
ils s'en écartent plus ou moins, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, et, par 
suite, suivant le point du limbe où s'arrête l'alidade, l'ange lu peut être plus 
ou moins erroné tantôt en plus, tantôt en moins. On constate les erreurs de 
la division en mesurant un grand nombre de fois, et à partir de différents 
points répartis sur la circonférence du limbe, des angles de 60, 3 o, 1 5 de- 
grés formés par des points très nets et à peu près de niveau avec l'instrument, 
cette dernière précaution ayant pour but de se mettre è l'abri des erreurs qui 
pourraient provenir des défauts de rectification de l'instrument. 

«rrenr 3"* Erreur de lecture. — Cette erreur est très variable avec la perfection des 

divisions et la grosseur des traits, et aussi avec l'habileté de l'observateur et 
les moyens employés pour faire la lecture (loupe, microscope micrométrique); 
mais elle existera toujours, quand ce ne serait que par suite de l'estime que 
l'on fait sur le vernier pour apprécier la coïncidence ou la non-coïncidence de 
deux traits du vernier et du limbe. 

Cette dernière partie de l'erreur de lecture aura une valeur variable, sui- 
vant la graduation adoptée par le constructeur pour les divisions respectives 
du limbe et du vernier. En effet, sur tel instrument, on peut lire directement 
sur le vernier les 5 secondes par la coïncidence de deux traits, et par suite on 
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peut apprécier avec sécurité 9 secondes 7 en consultant les écarts des traits 
voisins; dans ce cas, l'erreur à craindre de ce fait ne sera donc que d'un peu 
plus d'une seconde. Tel autre instrument, au contraire, ne donne que les 
1 o secondes ou les a secondes à la lecture et permet d'estimer seulement les 
5 secondes ou les 1 secondes. Dans ces deux cas , l'erreur à craindre sera 
donc respectivement de a secondes \ ou de 5 secondes, c'est-à-dire double ou 
quadruple de celle que nous considérions tout à l'heure. 

Il y a aussi dans la lecture une cause d'erreur tenant à ce qu'il est à peu 
près impossible d'apprécier exactement l'axe d'un trait de division et, par suite, 
la coïncidence de deux traits du vernier et du limbe. En effet, les traits ont 
été gravés à l'aide d'un tracelet qui a creusé dans le métal un sillon à section 
sensiblement triangulaire, que l'on a rempli ensuite avec un mastic particulier 
(pi. V, fig. 11). Puis ce mastic a été enlevé plus tard, sur une certaine pro- 
fondeur, par le polissage ou l'usure. Il en résulte que chaque trait de division 
se trouve représenté par le profil cabd. Or, des deux talus ca et dh^ l'un se 
trouvera généralement éclairé et se confondra avec le plan même du limbe, 
tandis que l'autre, étant dans l'ombre, semblera faire partie du trait lui-même, 
en se confondant avec le fond sombre ab. 

Par suite, lorsqu'on cherchera la coïncidence entre deux traits du vernier 
et du limbe , on se trompera dans l'appréciation de leurs axes , et l'on placera 
cette coïncidence, suivant le sens de l'éclairage, trop à droite ou trop k gauche, 
comme dans la figure. De là une erreur qui affectera les lectures et qui entrera, 
pour une part difficile à apprécier, dans ce que nous avons appelé l'erreur de 
lecture. 

&• Erreur de pointé. — Cette erreur tient à ce que l'œil ne peut pas appré- Erreur 
cier avec une précision parfaite si le fil bissecte bien l'objet visé, lequel peut *^'" 
même être plus ou moins net; elle est variable aussi avec la puissance de la 
lunette. L'erreur de pointé sous-tend une minute sur le champ amplifié de la 
lunette, en supposant, bien entendu , qu'on se trouve dans de bonnes con- 
ditions de visibilité pour l'objet visé, car autrement cette erreur est très va- 
riable et peut atteindre des valeurs beaucoup plus considérables. Mais , d'une 
manière générale, dans de bonnes conditions ordinaires, on peut dire que 

l'erreur de pointé est égale à -^^ en désignant par G le grossissement de la 

lunette. 

Nous voyons donc que , si la première des quatre erreurs que nous venons 
d'étudier est complètement éliminée par les lectures sur deux verniers opposés. 
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les trois autres, au contraire, affecteront toujours d une manière plus ou moins 
sensible la valeur des an^es mesurés. 



S a. METHODES DB LA RiPl^TITIOlf ET DE LA El£rrlERATJOIf. CoMPARAISOlf 

DE CES DEUX MléTHODES. 

Pour atténuer le plus possible l'effet des trois dernières erreurs que nous 
avons étudiées dans le paragraphe précédent, on emploie deux méthodes : la 
r^titûm et la réitération, que nous allons examiner successivement. 

Bépétition Voici d'abord en quoi consiste la méthode de la répétition. Supposons que 
an théodoUta ^^^^ ^^^ affaire à un théodolite à lunette concentrique et muni d'une lunette 

àionetto jg repère fixée directement au limbe (pi. VII, fie. a). Après avoir mesuré 
maDi Tangle AOB une première fois, comme nous l'avons dit (chap. m, S i'' et s), 

de repère. ^^ dessorro la pince du limbe et, sans toucher à Talidade, on ramène la lunette 
supérieure sur le premier point A, en complétant le pointé avec la vis de 
rappel du limbe. Dans ce mouvement, la lunette de repère a été entraînée par 
le limbe; on desserre la pince qui la fixe au limbe et on la ramène sur son 
point au moyen de son mouvement propre, puis on la fixe de nouveau au 
limbe , et l'on complète son pointé à l'aide de la vis de rappel correspondante. 
On s'assure, d'ailleurs, que les deux lunettes supérieure et inférieure sont si- 
multanément pointées sur leurs points respectifs, et, pour obtenir ce résultat, 
on agit au besoin successivement sur les deux vis de rappel du limbe et de la 
lunette de repère. On desserre alors la pince de l'alidade et l'on amène la lu- 
nette supérieure sur le second point B , en complétant le pointé avec la vis de 
rappel de l'alidade. On a fait ainsi décrire, à la suite du premier angle qui 
était resté marqué sur le limbe , une seconde fois l'angle cherché , de telle 
sorte que, si à ce moment l'on fait la lecture, on aura l'angle double. En re- 
commençant les mêmes opérations, on obtiendra de même l'angle triple, l'angle 
quadruple, etc. En un mot, on aura un multiple aussi grand que l'on voudra, 
suivant le nombre de répétitions que l'on aura jugé convenable de faire. On a 
soin d'ailleurs de faire les lectures au commencement et à la fin sur deux ver- 
niers opposés et de prendre la moyenne de ces lectures , de manière à éliminer 
l'erreur due au défaut de centrage. On divise alors l'angle multiple par le 

nombre n des répétitions, et Ton obtient l'angle cherché o = — , avec une bien 
plus grande approximation que par une observation simple. 
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Pour en juger, examinons comment. les diverses erreurs à craindre sont AtténuaUon 

atténuées par la répétition. de^Ta di'lirn. 

D'abord Y en ce qui concerne Terreur de la division du limbe , elle dépend 
de la portion du limbe sur laquelle s'arrête le vernier au moment où Ton fait 
la lecture ; mais enfin elle est la même pour l'angle multiple que pour un angle 
simple qui serait lu au même point du limbe. Par conséquent, dans le résultat 
final, elle se trouve divisée par le nombre n des répétitions : e^ étant cette 
erreur de la division, l'erreur qui affectera l'angle résultant de n répétitions 

sera représentée par — ' • 

11 en est de même pour Terreur de lecture; car on fait pour l'angle multiple Atténoatîon 
absolument les mêmes lectures que Ton aurait à faire pour un angle simple, ^i^^ 
Donc 9 en désignant par 0, Terreur de lecture à craindre sur Tangle 0, celle 

qui affectera Tangle sera représentée par ~* . 



Quant à Terreur de pointé, on la commet chaque fois que Ton fait une 
visée; par conséquent, pour mesurer un angle simple, on commet deux fois 
Terreur de pointé, et pour un angle répété n fois, on aura commis n fois la 
double erreur de pointé à craindre sur Tangle simple. Mais ces erreurs, étant 
accidentelles, sont tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, et tendent à se 
compenser d'autant mieux que Ton répète les épreuves un plus grand nombre 
de fois. En vertu du calcul des probabilités, Terreur définitive à craindre, à 
la suite de n épreuves, se trouve réduite dans le rapport de 1 à yjn. Si donc 
nous désignons par e^, Terreur de pointé qui affecte la- mesure d'un angle 
simple, celle qui affectera Tangle résultant de n répétitions successives sera 

représentée par --^ . 

En résuodé, nous voyons donc qu'en désignant par E Terreur totale pouvant 
résulter des trois causes ci-dessus pour un angle provenant de n répétitions, 
cette erreur pourra être représentée par l'expression : 



Atténuation 

des erreurs 

de pointé. 



E 



n n \/n 



D'après ce qui précède, on pourrait croire que Ton peut arriver à une pré- La précision 

* Les choses ne sont pas tout à fait aussi simples que nous le supposons ici , h cause de la partie 
Ae ferreor de 4if ision que nous avons appelée systématique et qui ne se trouve pas atténuée convena- 
blement par une seule lecture. Nous reviendrons sur ce sujet à propos de la réitération. 
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ii*e9t cision à peu près indéfinie, en multipliant suffisamment le nombre des rëpé- 
pas in me. ^jjj^^g^ j^j^jg [\ jj»gu gg^ pj^^^ comme OU pcut seii convaincre en répétant un 

angle un nombre de fois plus ou moins grand et comparant entre eux les 
résultats provenant de diverses séries de répétitions plus ou moins nombreuses; 
on reconnaîtra que, passé une certaine limite, la précision n'augmente plus, 
et que l'angle obtenu oscille entre certaines valeurs différant en plus ou en 
moins d'un certain angle moyen, que l'on peut regarder comme correspondant 
à la limite de la précision qui peut être atteinte avec l'instrument employé. 

Gela s'explique d'ailleurs, parce que les choses sont loin de se passer aussi 
simplement et aussi régulièrement que nous l'avons supposé, et cela pour une 
foule de causes dont nous citerons seulement quelques-unes. 

D'abord, en ce qui concerne le pointé, c'est un fait d'observation que, 
lorsqu'on cbercbe à bissecter un objet et que l'on complète le mouvement à 
l'aide de la vis de rappel, on s'arrête toujours avant d'être arrivé dans l'axe 
de l'objet visé. Par suite, si l'on complète le pointé en allant, pour le même 
angle, tantôt de droite à gauche et tantôt de gauche à droite, on introduit 
. dans la mesure des angles une cause d'erreur dont on ne peut pas tenir compte. 
Aussi a-t-on soin, pour^e mettre autant que possible à l'abri de cette erreur, 
d'amener toujours le pointé dans le même sens, et alors il y a des chances 
pour que, sur les deux côtés de l'angle, on commette des erreurs égales et de 
même sens, qui seront sans influence sur la valeur de l'angle. En tout cas, on 
n'aura à craindre que la différence des deux petites erreurs commises sur les 
deux pointés. 

De plus , il y a dans le mouvement même des vis de rappel des temps per- 
dus^ dont nous avons déjà parlé et qui ont pour effet d'introduire un petit angle 
étranger entre deux mesures successives de l'angle qu'on répète. C'est là encore 
une cause d'erreur dont il est impossible de tenir compte d'une manière ab- 
solue. On s'en affranchit autant que possible en prenant la précaution de ma- 
nœuvrer toujours les vis de rappel dans le même sens, car alors l'erreur qui 
en résulte est toujours aussi de même sens et, par suite, disparait autant que 
possible dans le résultat. 

Une autre cause d'erreur tient à ce que les diverses parties de l'instrument 
ne peuvent pas être à la même température. D'abord il faut éviter d'opérer au 
soleil: on n'aurait ainsi que de mauvais résultats, à cause des déformations 
qui se produiraient dans l'instrument , dont certaines parties seraient fortement 
échauffées par le soleil, tandis que d'autres seraient à l'ombre. Mais, indépen- 
damment de cela , on ne peut pas éviter que l'arc du limbe qui se trouve du 
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côté de l'observateur ne soit sensiblement plus échauffé que Tare opposé. Par 
suite, l'arc que l'alidade aura décrit de ce côté, se trouvant dilaté par rapport 
aux autres parties du limbe, contiendra un moins grand nombre de divisions 
que l'arc opposé pour mesurer le même angle. De là encore une cause d'erreur 
inévitable, dont il est impossible de tenir compte dans les observations. 

Ce dernier inconvénient est surtout sensible, si c'est toujours la mémo por- 
tion du limbe parcourue par le même vernier qui se trouve la plus écbauffée, 
comme cela a lieu avec les instruments à lunette concentrique dont nous ve- 
nons de parler. Avec les instruments à lunette excentrique (pi. VI, (ig. i et a), 
on se trouve, sous ce rapport, dans des conditions plus favorables. Voici, en 
effet, comment se fait alors la répétition d'un angle. 

Après avoir mesuré l'angle simple avec la lunette à la droite de l'instru- Théodolite 
ment, on exécute, comme nous l'avons dit, les opérations nécessaires pour ejcenu-îque. 
obtenir l'angle double, mais en tenant la lunette à gauche. L'angle double que 
l'on obtient ainsi est débarrassé de l'erreur tenant au défaut d'excentricité de 
la lunette; car, si le premier angle était trop petit, par exemple, le second, 
qui a été ajouté au premier sur le limbe, sera trop grand de la même quan- 
tité ^ Puis on fera de nouvelles répétitions, en tenant toujours la lunette à 
droite pour le premier angle et à gauche pour le second angle de chaque du- 
plication, et en procédant toujours par multiples pairs. 

D'après cette manière d'opérer alternativement avec la lunette à droite et 
avec la lunette à gauche, c'est tantôt la portion du limbe parcourue par le 
vernier principal (celui qu'on a mis à zéro au départ) et tantôt la portion op- 
posée qui sont exposées à l'augmentation de température due à la présence de 
l'observateur; par suite, les erreurs tenant à cette cause tendent à se com- 
penser : c'est même là encore un avantage des instruments à lunette excen- 
trique. 

En résumé, il résulte, des causes d'erreurs que nous venons d'examiner et 
de bien d'autres encore, que l'on ne doit pas chercher dans la mesure des 
angles une précision indéfinie, qui serait tout à fait irréalisable. On se fixe 
donc à l'avance, pour les différentes opérations que l'on exécute, le nombre 
de répétitions que l'on devra faire et qui correspond à une certaine limite de 
précision. 

' Nous reviendrons plus lard, dans le chapitre yi, sur la démonstration rigoureuse de cette proposi-: 
tien , que nous ne faisons qu^indiquer ici. 
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inaonvénienu Le procëdé de la rëpétition est assez lent, surtout lorsque la lunette de 
la rénéiition. ^cpère est entraînée par le mouvement du limbe, comme nous Tavons supposé 
jusqu'à présent. En eiïet, chaque fois que l'on fait une répétition, il faut ra- 
mener la lunette de repère sur son point, h l'aide de son mouvement propre, 
ce qui fait un pointé de plus. 

Il existe, comme nous l'avons déjà dit (chap. m, S a), des instruments dans 
lesquels la lunette de repère est, à volonté, indépendante du limbe (pi. VI, 
fig. 1 et il, et pi. VII, tlg. i). Cette disposition est avantageuse pour la répé- 
tition , puisque la lunette de repère reste fixe pendant toute la durée de l'opé- 
ration , et il suffit de vérifier, au commencement de chaque nouvelle répétition , 
que son pointé n'a pas été dérangé , sauf à le rectifier, s'il y a lieu , à Taide de 
la vis de rappel qui fait mouvoir en même temps la lunette de repère et le limbe. 

Mais cet avantage au point de vue de la rapidité est acheté au prix d'un 
inconvénient assez grave, que nous avons déjà signalé : c'est que la lunette 
de repère se trouve alors liée, d'une part, au limbe et, de l'autre, à l'une des 
branches du trépied, par deux longs bras en cuivre, qui sont susceptibles d'une 
certaine flexibilité et qui peuvent se tordre en sens contraire, par suite de la 
résistance au mouvement de rotation, de telle sorte que la lunette peut très 
bien ne pas accuser les déplacements du limbe. 

De plus, dans la répétition, chaque mesure d*angle exige deux nouveaux 
pointés, ce qui est encore une cause de lenteur dans les opérations. Enfin, 
pour que la répétition donne de bons résultats, il est indispensable que les 
arcs s'ajoutent bien aux arcs sur le limbe, sans l'introduction d'aucun angle 
étranger : or, nous avons vu combien cette condition est difficile à remplir, in- 
dépendamment même des ballottements p)*ovenant de l'usure de l'instrument. 

Ajoutons encore que la manœuvre de l'instrument pour faire de la répéti- 
tion est assez compliquée, parce qu'il faut employer alternativement le mou- 
vement général du limbe et le mouvement particulier de l'alidade; il faut donc 
manœuvrer successivement les pinces qui fixent ces deux mouvements et les 
vis de rappel correspondantes qui donnent les mouvements lents pour com* 
pléter les pointés. Or, quelque soin que l'on prenne, il est à craindre que, à 
un moment donné, on ne se trompe de pince ou de vis de rappel : de là des 
erreurs qui généralement seront grossières et, par conséquent, faciles à dé- 
couvrir, mais qui n'en obligeront pas moins à recommencer des opérations sou- 
vent fort longues, si l'on est, par exemple, à la fin d'une série de répétitions \ 

' Pour ëviter autant que possible la confusion des pinces et des vis de rappel, Topératenr doit s'ha- 
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11 y a d'ailleurs des cas oii il est impossible d'employer la répétition, par 
exemple lorsque Taxe du limbe et Taxe de l'alidade ne sont pas dans le prolon- 
gement Tun de l'autre, comme cela se rencontre dans un grand nombre de 
vieux cercles du commerce. Dans ce cas, en effet, l'axe du limbe étant mis ver- 
tical, celui de l'alidade ne l'est pas; et comme, dans le procédé de la répéti- 
tion, on fait tourner l'instrument tantôt autour de l'un, tantôt autour de l'autre 
de ces axes, il en résulte que l'axe de rotation de la lunette qui a été rendu 
perpendiculaire à l'axe du limbe ne restera pas horizontal dans toutes les po- 
sitions et que, par suite, les angles mesurés ne seront pas exacts. 

Enfin, certains instruments construits spécialement pour la réitération, 
comme nous l'avons dit (chap. m, S â), ne pourraient pas être employés avec 
la méthode de la répétition. 

Voici en quoi consiste la méthode de la réitération. On fait une série d'ob* RéiicraUon. 
servations de l'angle simple cherché, indépendantes l'une de l'autre, et en 
partant de points du limbe également répartis sur la moitié ou le quart de la 
circonférence, suivant que l'alidade porte deux ou quatre verniers. Par exemple, 
avec deux verniers, si l'on veut faire six réitérations, on part de o, 3o, 60, 
90, 130 et i5o degrés, et alors, pendant que le vernier principal parcourt 
cette demi -circonférence, le vernier opposé parcourt l'autre. Avec quatre 
verniers, il faudrait partir deo, i5, 3o, 45, 60 et^S degrés. On prend 
pour l'angle définitif la moyenne des n angles ainsi mesurés. 

Voyons maintenant comment les trois erreurs que nous avons considérées Atiénuaiion 
avec la répétition se trouvent atténuées par la méthode de la réitération. deU dîvishiii 

L'erreur de la division, considérée comme nous l'avons fait à propos de la 
répétition, affectera chacun des angles composant la série de réitération que 
Ton a mesurée; seulement cette erreur sera variable, suivant la portion du 
limbe sur laquelle tombera l'angle considéré, et tantôt positive, tantôt néga- 
tive; par conséquent, si nous l'envisageons, d'après cela, comme une erreur 
acddenklle , dans la moyenne, après n réitérations, cette erreur se trouvera 
atténuée dans le rapport de 1 à y/n, tandis que, dans le procédé de la répéti- 
tion , elle était atténuée dans le rapport de 1 à n. 

L'avantage semblerait donc être, sous ce rapport, pour la méthode de la 

bituer à manœuvrer Tune des pinces avec la main gauche et l^aulre avec la main droite, quand la dis- 
position de rinstrument s'y prèle, et à placer immédiatement la main à la vis de rappel de la pince 
qu'il vient de serrer. 
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répétition; mais, çn réalité, si nous considérons que Terreur de la division 
comprend une partie que nous avons appelée systématique, la méthode de la 
réitération nous donnera une meilleure compensation, a cause de la réparti- 
tion des points de départ et d'arrivée des angles sur toute la circonférence. En 
effet, nous aurons à craindre ici, sur les différents angles lus» des erreurs qui 
seront tantftt grosses, tantôt faibles, lantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, 
et qui tendront, par conséquent, à se compenser; tandis que, avec la répéti- 
tion, nous ne faisons qu'une seule lecture, qui pourra justement tomber sur 
un point du limbe où Terreur de la division est un maximum. Il résulte de là, 
en définitive, que la réitération est préférable à la répétition, au point de vue 
de la compensation de Terreur de la division. 

Aiiéotiation Quaut à Terrour de lecture, comme on lit chaque angle simple de la série 

ih\^^7 ^^ réitération , on commet chaque fois cette erreur ; et comme c'est réellement 

ici une erreur accidentelle, après n réitérations dont on prend la moyenne. 

Terreur finale à craindre sera représentée par -^. Avec la répétition, au con- 
traire, nous avons vu que Terreur provenant de ce fait serait -^9 c'est-à-dire 
plus faible que la précédente. 

Aiiéniiaiion Enfin, en ce qui concerne Terreur de pointé, nous nous trouvons dans les 
de pointé." ^i^^i^^^ coudidons qu'avcc la répétition, puisque, pour chaque mesure d'angle, 

nous aurons deux pointés à faire. Cette erreur se trouvera donc atténuée de 

la même manière avec les deux procédés. 

comparnison. En résumé, uous pouvous donc dire que les deux méthodes, de la répétition 
métbodeg. ®' ^® ^^ réitération , sont à peu près équivalentes au point de vue de la préci- 
sion qu'elles peuvent donner, car, si la première atténue un peu mieux Terreur 
de lecture, la seconde, au contraire, compense mieux Terreur due à la divi- 
sion du limbe. Mais la réitération présente certains avantages que nous allons 
indiquer. 



de 

]a réiléralion. 



Âvanuges D'abord , c'est le seul procédé que Ton puisse employer avec les instruments 
défectueux dont nous parlions tout à l'heure, dans lesquels les deux axes du 
limbe et de l'alidade ne sont pas dans le prolongement Tun de l'autre. Voici, 
en effet, comment on opère dans ce cas : 

Après avoir fixé Talidade au point du limbe d'où Ton veut partir, et Tin- 
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slrument étant a peu près calé, on.se sert du mouvement général du limbe 
pour diriger approximativement là luuette sur l'un des objets (celui de droite 
ou celui de gauche, suivant le sens de la graduation); puis on met Taxe de 
l'alidade bien vertical, à l'aide des indications du niveau , et, après avoir fixé de 
nouveau l'alidade au point de départ choisi pour l'observation , on complète le 
pointé sur le premier objet, en se servant de la vis de rappel du limbe; ce qui 
ne dérange pas sensiblement la verticalité de l'axe de l'alidade, parce que le 
mouvement de rotation que l'on a à faire autour de l'axe du limbe est très 
faible. 

Enfin» on se sert du mouvement particulier de l'alidade pour pointer la 
lunette sur le deuxième objet, et l'on obtient la valeur de l'angle avec exacti- 
tude« En effet, en rectifiant l'instrument, on a eu soin de rendre l'axe de ro- 
tation de la lunette perpendiculaire à l'axe de l'alidade, et comme on n'a fait 
tourner l'instrument qu'autour de cet axe, la lunette décrivait bien un plan 
vertical au moment des visées sur les deux côtés de l'angle. 

On recommence les mêmes opérations autant de fois que l'on veut réitérer 
l'angle; mais chaque fois, après la visée approximative sur le premier objet, 
on est obligé de caler de nouveau l'axe de l'alidade, afin que la lunette décrive 
bien un plan vertical au moment de chaque visée. Il en résulte une perte de 
temps assez considérable. 

La méthode de la réitération est surtout avantageuse lorsque, d'une même Béiiéraiion 
station, on a à mesurer un nombre d'angles plus ou moins grand, formant un . ]i^^ . 

or o ' tour d horizon. 

tour ^horizon, ce qui est le cas qui se présente généralement. On prend alors 
une direction origine OA (pi. V, fig. iq), sur laquelle on dirige ia lunette 
au moyen du mouvement général du limbe, l'alidade étant fixée à zéro; puis, 
sans toucher au limbe, on se sert du mouvement particulier de l'alidade pour 
mesurer les angles que font les directions OB, OG, OD, etc., avec la direction 
origine OA, et l'on a une vérification en visant, à la fin du tour d'horizon, dans 
la direction initiale OA : on doit lire 36o degrés, à part les inexactitudes iné- 
vitables des observations. Si Terreur du tour d'horizon est admissible, on la ré- 
partit par parties égales sur tous lès angles mesurés, ce qui est un avantage; 
si elle est trop considérable pour qu'on puisse l'accepter, cela prouve des fautes, 
et il faut recommencer les opérations. Les différents angles s'obtiennent ensuite 
par de simples différences. Puis on recommence le tour d'horizon, en partant 
de différents points convenablement répartis sur le limbe, suivant le nombre 
de réitérations que l'on veut faire. 
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On obtient ainsi beaucoup de rapidité; car, pour mesurer, par exemple, 
dix angles par tour d'horizon, il ne faut que dix pointes, ou plutôt onze 
pointés, en comptant le pointé final pour vérification sur le point de départ, 
tandis qu'il en faudrait vingt avec le procédé par répétition. Il résulte aussi 
de là que l'erreur de pointé a moins d'influence sur l'exactitude de la mesure. 

Lorsqu'on fait de la réitération avec un instrument répétiteur dont la lunette 
de repère est liée directement au limbe, on évite les longueurs qui, dans le 
cas de la répétition, résultent de ce que, au commencement de chaque répé- 
tition, il faut ramener la lunette de repère sur son point. En effet , pour chaque 
réitération, on fait un tour d'horizon sans faire tourner le limbe ni, par con- 
séquent, la lunette de repère, qu'il suffit de vérifier au moment de chaque 
pointé de la lunette supérieure, de manière à reconnaître et à corriger au fur 
et à mesure les dérangements qui auraient pu survenir. 

Dans le cas où l'on a affaire à un instrument dans lequel les axes du limbe 
et de l'alidade ne sont pas dans le prolongement l'un de l'autre, il suffit» au 
commencement de chaque réitération par tour d'horizon, de caler l'axe de 
l'alidade, après avoir pointé approximativement la lunette supérieure sur le 
point que l'on prend pour origine. Le limbe sur lequel se mesurent les angles 
décrits par l'alidade n'est probablement pas tout à fait horizontal; mais son 
inclinaison est si faible qu'elle est sans influence appréciable sur la valeur des 
angles. 

ijjsinimcnu Lorsqu'ou opèro avec des instruments à lunette excentrique, il faut, pour 
excentrique, ^lîjoiiii^r l'errcur due au défaut d'excentricité, procéder toujours par couples 
de réitérations, que l'on exécute en tenant alternativement la lunette h droite 
et à gauche; la moyenne de chaque couple est débarrassée de cette erreur. 



Inslruments 

ftiins lunellQ 

de repère. 



Certains instruments, avons-nous dit dans le chapitre m, S â, n'ont pas 
de lunette de repère (pi. VIIl, fig. i), et quelles que soient les précautions 
prises par le constructeur pour leur donner la plus grande stabilité possible* 
on ne pourra jamais être assuré qu'il ne se produit pas de dérangements du 
limbe pendant les opérations. Aussi est-il préférable d'employer, avec les in- 
strumenta de ce genre, le procédé de réitération par tour d'horizon, parce que 
la visée faite, à la fin de chaque tour d'horizon, sur le point de départ sert de 
contrôle pour constater les déplacements possibles du limbe. 



Inslruntciils 



Enfin, le dernier et peut-être le plus important avantage du procédé de la 
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réitération , c'est quHl a permis de simplifier considérablement la construction mtérateura. 
et, par suite, la manœuvre des instruments, non seulement par la suppression ^""P^^ûcaUon 
de la lunette de repère, qui n'est plus indispensable, comme nous venons de la constracaon 
le constater, mais encore par la suppression de la vis de rappel du limbe, qui la manœuvre. 
n'a plus besoin d'avoir un mouvement lent, comme nous allons le voir. Le ré- 
sultat de ces simplifications a été d'éviter la plus grande partie des fautes aux- 
quelles on était exposé dans la manœuvre des instruments beaucoup plus com- 
pliqués qui sont employés avec le procédé de la répétition. 

Voici comment on opère avec les instruments réitérateurs (pi. Vlll, fig. 3), 
construits spécialement pour le procédé de la réitération. 

L'instrument étant calé et l'alidade étant fixée approximativement à zéro 
ou, d'une manière générale, au point de départ de la réitération que l'on veut 
faire, on se sert du mouvement général du limbe pour pointer la lunette à 
peu près sur l'objet pris comme origine du tour d'horizon et plutôt un peu à 
droite, en supposant que le sens de la graduation -aille de gauche à droite. 
Puis on serre fortement les deux pinces qui fixent le limbe, et l'on complète 
le pointé, h l'aide de la vis de rappel de l'alidade, de telle sorte que la mesure 
de l'angle ne partira pas d'une division juste du limbe, mais de la lecture 
moyenne que l'on fera sur les verniers opposés, après avoir ainsi complété 
le pointé. On se sert ensuite du mouvement de l'alidade pour viser successi- 
vement sur chacun des points du tour d'horizon, en complétant chaque fois le 
pointé à l'aide de la vis de rappel et faisant les lectures sur les verniers opposés, 
pour en prendre la moyenne. 

Comme on le voit, la manœuvre est extrêmement simple, et l'on n'a plus à 
craindre, comme dans la répétition, la confusion des pinces ou des vis de 
rappel, puisque, une fois le limbe fixé par ses deux pinces, qui sont situées 
au-dessous de l'instrument et, par conséquent, à peu près hors d'atteinte, c'est 
toujours la même pince et la même vis de rappel que l'on a à manœuvrer. 
Enfin, ces instruments sont construits de telle sorte que les dérangements du 
limbe pendant la durée des opérations sont bien peu probables; on a d'ail- 
leurs une vérification par la fermeture du tour d'horizon. 11 est vrai que ce 
contrôle ne se produit qu'à la fin des opérations, de sorte qu'on est obligé, en 
cas de faute constatée, de recommencer toute la série des observations. C'est 
là un inconvénient assez grave, qui n'existe pas avec les instruments à lunette 
de repère, puisque, avec ces derniers, non seulement on constate la faute au 
moment où elle se produit, mais encore on a le plus souvent la possibilité de 
la corriger sans recommencer les opérations déjà faites. 
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En résumé, nous voyons que les deux méthodes, de la répétition et de la réi^ 
tération, ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients, et que toutes deux 
sont susceptibles de donner de bons résultats, si Ton a soin de les employer 
avec les précautions quelles exigent. On devra donc choisir Tune ou l'autre, 
suivant' les circonstances dans lesquelles on opère et surtout suivant l'instru- 
ment que l'on a à sa disposition. 



^ 
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CHAPITRE V. 

MBSURE DBS DISTANCES Z^NITUÂLBS. 



S 1*'. Dispositions et usage des instruments pour la mesure dbs distances ziSnithales. 



On appelle distance zénithale cTun objet Tangle que fait le rayon visuel 
dirigé sur cet objet avec la verticale de la station. Pour pouvoir mesurer les 
distances zénithales, il faut que Tinstrument soit muni d'un cercle vertical 
tournant autour d'un axe qui doit être perpendiculaire à Taxe vertical de Tin- 
strument et pouvant être fixé dans une position quelconque à Taide d'une pince , 
munie ou non d'une vis de rappel. Une alidade concentrique au limbe tourne 
autour d'un axe contenu dans le premier et entraîne dans son mouvement la 
lunette , qui doit être fixée parallèlement au plan du limbe ; une pince munie 
d'une vis de rappel sert à arrêter le mouvement de l'alidade par rapport au 
limbe. 



Distance 
zénilhale. 



Dans certains instruments, comme le théodolite à double cercle répétiteur insirumoDU 
de Gambey et le théodolite réitérateur de Brûnner (pi. VI, fig. i et s, et ™""q' 
pi. VIII, fig. a), les conditions que nous venons d'énoncer ont été remplies '"n^« vertical. 
par le constructeur lui-même, grâce aux dispositions qu'il a données à l'in* 
strument. Alors les rectifications à faire subir au théodolite sont absolument 
les mêmes que pour la mesure des angles azimutaux, avec cette différence 
toutefois que c'est maintenant le fil horizontal du réticule que l'on doit rendre 
perpendiculaire à l'axe vertical de l'instrument. Quant aux rectifications qui 
concernent le niveau à jambes et le calage de l'axe vertical, elles se font iden- 
tiquement de la même manière. Seulement l'instrument possède un autre 
niveau fixé parallèlement au plan du limbe, qu'on appelle le grand niveau et 
doYit nous verrons l'usage tout à l'heure. 



Dans d'autres instruments, au contraire, comme les anciens théodolites du Théodoiiten 
Dépôt de la guerre (pi. VII, fig. a et 3), le même limbe qui servait pour la do la guerre. 
mesure des angles azimutaux peut être mis verlical pour la mesure des dis- 
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Équilibrer 
rinstrunieiil. 



Rendre 
le limbe 
vertical. 



tances zénithales. Celte disposition nécessite quelques vérifications et recliû- 
cations spéciales, que nous allons indiquer brièvement. 

Il faut, avant tout, équilibrer Tinstrument, ce que l'on fait à l'aide d'un 
contrepoids Q, dont on peut faire varier la distance à l'axe vertical. Pour juger 
si l'équilibre est suffisant, on soulève l'instrument à la main, de manière à le 
faire reposer seulement par deux des vis calantes, et on le fait tourner autour 
de son axe vertical. On sent très bien si ce mouvement de rotation se fait sans 
à-coup, sous l'action du poids du limbe ou du contrepoids qui doit lui faire 
équilibre, et l'on règle la position du contrepoids de manière que cette con- 
dition soit remplie. 

Il faut ensuite rendre le limbe vertical, lorsque l'axe de l'instrument a été 
rendu vertical par les procédés ordinaires du calage et à l'aide des indications 
d'un niveau porté par l'axe. Pour cela, on se sert de deux pinces accessoires 
T et T' (pi. V, fig. i3), portant chacune une petite poupée cylindrique, sur 
laquelle se trouve, près de l'extrémité, une entaille ou trait de repère. L'une de 
ces poupées , T', est fixe ; l'autre , T, est mobile à l'aide d'un pas de vis qui permet 
d'éloigner ou de rapprocher son trait de repère de la pince. On fixe ces deux 
pinces sur le limbe, l'une T en haut et l'autre T' en bas, et l'on déplace soit le 
limbe, soit, s'il est possible, la poupée mobile, jusqu'à ce qu'un fil à plomb 
puisse battre librement sur les deux traits de repère. Puis on fait faire au 
limbe une demi-révolution autour de son axe, de manière que la pince T' vienne 
en haut et la pince T en bas , et l'on présente de nouveau le fil à plomb sur 
le trait de repère de la poupée fixe T'. Si l'on constate un écart par rapport 
au trait de repère de la poupée mobile T, cet écart représente le double du 
défaut de verticalité du limbe. On déplace alors la poupée mobile, de manière 
à réduire cet écart de moitié, et l'on agit sur la vis/ (pi. VII, fig. a), contre 
laquelle vient buter l'extrémité t de l'arc qui sert à fixer la position du limbe, 
jusqu'à ce que le fila plomb vienne battre exactement sur le trait de repère de 
la poupée mobile ainsi rectifiée. On recommence les mêmes opérations jusqu'à 
satisfaction, car il est rare qu'on réussisse du premier coup. 

Cette manière de rendre le limbe vertical n'est pas extrêmement rigoureuse, 
mais elle est très suffisante, car le petit défaut de verticalité qui pourrait sub- 
sister serait sans influence sur l'exactitude de la mesure des distances zéni- 
thales : ce serait l'équivalent d'un petit défaut d'horizontalité du limbe, lorsqu'il 
s'agit de la mesure des angles horizontaux. 
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Enfin, il faut encore fixer la lunette de telle sorte que son axe opti(|ue soit Fixer 
parallèle au plan du limbe. On obtient ce résultat à l'aide d'une goupille g paroiièlement 
(pi. VII, fig. a et 3), fixée au limbe par l'intermédiaire d'une pièce articulée "" 

^^ ^ , ^ , * . , Ml plan du limbe. 

et pouvant s enfoncer dans un trou pratiqué dans une pièce h portée par la 
lunette, et dont une vis de rectification k permet de régler la position. Voici 
comment on opère. La lunette étant fixée par sa goupille et étant à droite, on 
vise un objet très éloigné, en se servant du mouvemelit de rotation autour de 
l'axe vertical et complétant le pointé à l'aide de la vis de rappel du limbe azi- 
mutai inférieur; on fait la lecture marquée en ce moment sur le limbe par son 
vernier. On fait alors faire une demi-révolution à tout l'instrument autour de 
son axe vertical, de manière à amener la lunette à gauche; on fait basculer la 
lunette autour de l'axe de rotation du limbe vertical, de manière à pouvoir 
viser le même objet, et l'on complète le pointé à l'aide de la vis de rappel du 
limbe azimutal inférieur. La lecture que l'on fait alors sur ce limbe devrait 
différer de la première de 180 degrés ou de 200 grades juste; si cela n'a pas 
lieu, la différence exprimant le double du défaut de parallélisme de l'axe optique 
de la lunette et du limbe vertical, on agit sur la vis de rappel du limbe azi- 
mutal pour faire rétrograder de la moitié de l'écart constaté, et l'on ramène 
exactement la lunette sur l'objet visé, en agissant sur la vis de rectification de 
la pièce dans laquelle entre la goupille. On recommence les mêmes opérations 
pour vérification et jusqu'à satisfaction K 

Voyons maintenant quel est le principe de la mesure des distances zéni- Principe 
thaïes. Puisqu'il s'agit de mesurer l'angle du rayon visuel dirigé sur un objet jes distances 
avec la verticale de la station, il faut que, pendant l'observation, l'axe de l'in- zénithales. 
stniment reste bien vertical, ou du moins que l'on ait un moyen de constater 
l'écart pour pouvoir faire la correction convenable. Or les instruments pré- 



^ Bien que cette manière de rendre Taxe opti(pie de la luneltc parallèle au plan du limbe ne soit pas 
très BÛre, à cause des imperfections de rinstrument et des erreurs inévitables des observations, nous 
avons tenu à la donner, parce que, le plus souvent, ce sera la seule que l'opérateur aura à sa disposi- 
tion. Mais, lorsqu'on le pourra, il vaudra mieux recourir à la lunette d'épreuve. C'est une lunette qui 
traverse deux carrés parfaitement égaux et dont le réticule se compose d'un seul fil parallèle à deux des 
côtés des carrés. Pour s'en assurer, on place la lunette sur le limbe disposé horizon talemenl, et Ton 
voit à quel point d'un objet éloigne correspond le fil; puis on retourne la lunette sens dessus dessous 
sur ses carrés, et le fil doit encore correspondre au mémo point, sinon on agit sur la vis de rectifica- 
tion du réticule pour déplacer le fil de la moitié de l'écart constaté. Une fois la lunette d'épreuve véri- 
fiée, il suffit de faire en sorte que l'axe optique de la lunette d'observation corresponde au même point 
de l'objet éloigné que l'on considère, et cet axe optique sera alors parallèle au plan du limbe. 
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sentent deux dispositions différentes sous le rapport du moyen de constater le 
défaut de verticalité de Taxe, dans le sens du plan du limbe vertical, le seul 
qui soit intéressant ici : ou bien ils sont munis d'un niveau que Ion peut fixer 
directement au limbe vertical , comme cela a lieu dans l'ancien cercle répétiteur 
de Borda ou dans le théodolite réitérateur de Brûnner (pi. VIII. fig. 2)^; ou 
bien le niveau parallèle au limbe est indépendant de celui-ci, comme dans les 
anciens théodolites du D'épôt de la guerre (pi. VII, fig. â et 3); ou encore, ce 
qui revient à peu près au même, il est porté par un long bras fixe, auquel on 
peut attacher le limbe à un moment donné , comme dans le théodolite à double 
cercle répétiteur de Garabey (pi. VI, fig. 1 et 3). 

iDsiruments Avec les premiers instruments, voici comment on opère : l'instrument étant 
^niveau ç^j^^j convenablement réglé et l'un des verniers étant ajusté au zéro du 
fixé aa limbe, limbe, OU dirige la lunette en AO sur le point K, le limbe vertical étant à la 
droite de l'instrument (pi. V, fig. i/t)^. On se sert pour cela du mouvement 
de rotation autour de l'axe vertical pour amener le limbe dans le plan vertical 
de l'objet, et du mouvement de rotation du limbe autour de l'axe horizontal 
pour mettre l'objet sous le fil horizontal de la lunette ; on complète d'ailleurs 
le pointé à l'aide de la vis de rappel du limbe. Puis on fixe le niveau au limbe, 
en amenant exactement la bulle au milieu du tube à l'aide de la vis de rappel 
de son qiouvement propre. L'angle OAZ est l'angle S cherché; mais rien sur 
l'instrument ne marque la verticale AZ, de sorte qu'il serait impossible de 
faire la lecture. On fait alors pivoter tout l'instrument de 180 degrés autour 
de son axe vertical, de manière à amener le limbe vertical à gauche. Si la bulle 
du niveau n'est plus entre ses repères , on l'y ramène en agissant sur une vis 
calante qu'on a eu soin, en mettant l'instrument en station, de placer à peu 
près dans le plan vertical de visée, et la lunette prend alors la position AO' 
(pi. V, fig. i5), qui fait encore avec la verticale AZ l'angle cherché S. Si donc 
on détache l'alidade pour ramener la lunette en AO' sur le même point K, en 
complétant le pointé à l'aide de la vis de rappel de l'alidade, la lunette, en 
passant de la position AO' à la position AO'^, a décrit le double de la distance 

^ Dans le cercle répétiteur de Borda , le niveau est porté par la lunette inférieure , que Ton &te an 
limbe à l'aide d'une pince munie de sa vis de rappel. Dans le théodolite réitérateur de Brûnner, le ni- 
veau est porté par un bras, que Ton fixe au limbe a Taide d'une pince munie d'une vis de rappel, et 
qui est entraîné par le limbe dans son mouvement de rotation autour de l'axe horizontal. 

^ Cette manière d'opérer suppose que le limbe de l'instrument est gradué de gauche d droite; sinon , 
il faudrait faire la première visée en tenant le limbe à gauche, afin que, dans la suite des opérations, 
l'alidade parcoure le limbe dans le sens de la graduation. 
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zénithale cherchée, angle qui a été parcouru également sur le limbe par les 
verniers de Talidade. On fait la lecture sur les deux ou sur les quatre verniers, 
on prend la moyenne des lectures, et la distance zénithale cherchée est la 
moitié de cette moyenne. 

Mais, avec les autres instruments, on ne peut plus opérer de la même ma- lostrumeDU 
nière, parce que le niveau peut très bien ne pas permettre de maintenir ou de °"' ^® °*^**" 
ramener dans la verticale le même rayon du limbe , soit à cause de la flexion indépendant 
possible du bras qui le porte et par l'intermédiaire duquel il est lié au cercle " *™ 
vertical, comme cela a lieu dans le théodolite à double cercle répétiteur de 
Gambey, soit à cause de son indépendance complète par rapport au limbe, 
lorsqu'il est simplement porté par la colonne verticale de l'instrument, comme 
dans les anciens théodolites du Dépôt de la guerre. Dans ce cas, on est obligé 
de s'en rapporter à la verticalité de l'axe général de l'instrument , et voici alors 
comment on opère : 

L'instrument étant calé et convenablement réglé, mais sans qu'on puisse 
être assuré que l'axe général de l'instrument reste bien vertical pendant la 
durée des observations, on fait les deux opérations comme ci-dessus, en tenant 
successivement le plan du limbe vertical à droite, puis à gauche (pi. V, fi g. 16 
et 17). Alors, après la première visée sur l'objet K, l'axe optique A|0; fera 
avec l'axe A^X^, que nous supposons incliné d'un angle t\ par rapport à la. 
verticale AjZ, un angle Ai tel que l'on aura : 

Ai = ^+ij. 

Après la rotation de 180 degrés autour de l'axe vertical, l'axe optique prendra 
une direction AjOi, faisant toujours l'angle Aj avec l'axe A^X^, lequel fait avec 
la verticale A^Z un angle 4, que nous supposons différent du précédent. Par 
suite, si nous desserrons l'alidade pour ramener la lunette sur l'objet K, Taxe 
optique prendra une direction A2O2 faisant avec A2X2 un angle A2 tel que l'on 
aura : 

A2 = à "-f~ t2« 

L'axe optique et, par conséquent, les verniers de l'alidade auront donc décrit 
l'angle A| + A2» dont nous lisons la valeur sur le limbe et qui sera tel que Ton 

aura : 

a^=Ai + A2 — (ti + t2)- 

Pour avoir le double de la distance zénithale cherchée, il faudra donc cor- 
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riger Tangle lu d'une quantité h+ts» égale précisément à la somme des incli- 
naisons de l'axe au moment des deux visées. Cette correction sera soustractive 
dans le cas de la figure, c'est-à-dire en supposant l'axe incliné vers l'observa- 
teur. Si l'inclinaison de l'axe était en sens contraire, c'est-à-dire vers l'objet, 
nous trouverions d'une manière analogue : 

Q^ = Ai + A2 + (?,+Î2), 

et la correction serait addilive. L'inclinaison de l'axe pourrait aussi changer 
de sens pendant les opérations, et alors la correction ne serait que la différence 
des deux inclinaisons de l'axe, et positive ou négative, suivant leurs valeurs 
relatives. 

En un mot, la correction sera donnée en valeur et en signe par la somme 
algébrique des deux inclinaisons de l'axe, en affectant du signe — l'inclinaison 
vers l'observateur et du signe + l'inclinaison vers l'objet. Elle est donnée par 
les indications du grand niveau parallèle au plan du limbe vertical, comme 
nous allons le voir dans le paragraphe suivant. 

• 
S s. G0RREGTI01*f DDE A L'INCLINAISON DE L'AXE. COMPENSATION DES ERREURS INl^VITABLIS. 

Sensibilité Pour que l'on puisse déduire des indications du grand niveau la valeur de 
grand niveau. ^^ correctiou angulaire à faire subir à l'observation des distances zénithales, 
par suite de l'inclinaison de l'axe vertical de l'instrument, il faut connaître 
avant tout la sensibilité de ce niveau , c'est-à-dire l'angle dont il faut l'incliner 
pour que la bulle se déplace d'une division de la graduation gravée sur la fiole. 
Pour cela, on met l'instrument en station, en s'arrangeant de manière que 
l'une des vis calantes se trouve précisément dans la direction des visées que 
l'on aura à faire, et après avoir établi la coïncidence des zéros du limbe et de 
l'un des verniers de l'alidade, on fait les lectures sur les trois autres verniers; 
puis on dirige la lunette sur un objet bien net, à peu près de niveau avec l'in- 
strument, à l'aide du mouvement général du limbe vertical, et en complétant 
le pointé avec la vis de rappel correspondante. Au moment ou le pointé est 
achevé, on note le nombre de divisions que marquent les extrémités de la 
bulle dans le tube, tant du côlé de l'observateur que du côté de l'objet. On 
agit alors sur la vis calante de manière à faire marcher la bulle d'un certain 
nombre de divisions, une dizaine, par exemple, vers l'observateur"; en même 

' Le sens de ce dc^placemeut est subordonne au sens de ia graduation du limbe, car on doit s*arranger 
de manière que Tab'dade parcoure le limbe dans le sens même de la graduation , quand on ramène la 
lunelle sur son point, afin de faciliter les lectures des angles. 
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temps que la bulle se déplace, la lunette s incline également. On la ramène 
sur l'objet visé, en agissant sur la vis de rappel de l'alidade, et l'angle décrit, 
résultant de la moyenne des lectures faites sur les deux ou sur les quatre ver* 
niers, est précisément l'angle dont on a incliné le niveau et tout l'instrument. 
En divisant cet angle exprimé en secondes par le nombre de divisions parcou- 
rues par la bulle, on aura la sensibilité du niveau. 

Mais on ne se contente pas d'une seule épreuve, et afin d'atténuer les erreurs 
inévitables de division, de lecture et de pointé, on fait un certain nombre de 
répétitions. Pour cela , on agit sur la vis calante en sens contraire , pour rame- 
ner la bulle à peu près à sa position primitive; la lunette s'étant inclinée en 
xnéme temps, on la ramène sur le point visé, en se servant de la vis de rappel 
du limbe. On note alors de nouveau le nombre de divisions marqué par la 
bulle; puis on incline encore tout l'instrument avec la vis calante, de manière 
à faire parcourir à la bulle à peu près le même nombre de divisions que tout 
à l'heure, et l'on ramène la lunette sur son point par le jeu de la vis de rappel 
de l'alidade. On décrit ainsi, à la suite du premier angle, un nouvel angle 
correspondant à la nouvelle inclinaison donnée à l'instrument; on lit cet angle, 
et l'on recommence les mêmes opérations un certain nombre de fois, en ayant 
soin de prendre à la fin la moyenne des lectures faites sur les quatre verniers. 
En divisant la somme des angles ainsi obtenus par la somme des déplacements 
successifs de la bulle, on obtient la sensibilité du niveau avec une précision 
beaucoup plus grande que par une seule opération. 

On peut constater, de cette façon, si la courbure intérieure de la fiole est variaiions 
régulière. Il suflit pour cela de faire les observations que nous venons d'indi- , **?^.,. . 
quer, pour des déplacements successifs de cinq divisions, par exemple, tout le 
long du tube. Mais ordinairement on se contente de déterminer la sensibilité 
pour des écarts de cinq divisions à droite et à gauche de la position moyenne, 
et Ton doit le faire d'ailleurs chaque fois à nouveau, avant de procéder à la 
mesure des distances zénithales, parce que la sensibilité n'est pas constante. 

Cette sensibilité peut même varier pendant la durée d'une séance d'obser- 
vations, parce que la fiole tend à se courber plus ou moins, par suite des va- 
riations de température du tube de cuivre dans lequel elle est mastiquée, ou 
bien encore sous l'influence des variations de tension des vapeurs intérieures. 
Cela vient de ce que le travail de rodage qui a produit la courbure intérieure 
de la partie supéiieure de la fiole a nécessairement aminci le verre dans cette 
partie, et, par suite, la courbure tend à augmenter quand la température 
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augmente. Pour se mettre autant que possible à Tabri des variations qui peu- 
vent en résulter pour la sensibilité, on a soin de s'arranger de manière à n'avoir 
jamais à considérer que des déplacements très faibles de la bulle. Pour obtenir 
ce résultat , il suffit, pendant les observations, d*agir sur une vis calante de 
manière que la bulle ne s'écarte de sa position moyenne que d'un petit nombre 
de divisions. 

i>é(enninaiioo Voyous maintenant comment on peut déduire des indications du niveau la 
la eorreetion. valeur de la correction t\ + 1^. Le déplacement de la bulle indique non seule- 
ment le défaut de verticalité de Taxe de l'instrument, mais encore le défaut de 
perpendi€ularité du niveau à l'axe (pi. V, fig. t8 et 19). Par suite, si, dans 
la première position d'observation du limbe vertical, nous désignons par I| l'in- 
clinaison totale du niveau , par t'i l'inclinaison de l'axe sur la verticale et par 
pi le défaut de perpendicularité actuel du niveau et de l'axe, nous aurons, 
d'après le sens de l'inclinaison adopté dans la figure : 

Après la rotation de 180 degrés autour de l'axe vertical, la directrice de la 
fiole, ayant décrit un cône., sera venue prendre la position A^N^, faisant avec 
l'horizontale un angle ;^ ; et en désignant par i^ et p^ les nouveaux défauts de 
verticalité de l'axe et de perpendicularité du niveau à l'axè, nous aurons : 

I2 = t2 — JP2. 

De ces deux équations nous tirons, en additionnant : 
mais on peut poser : 

car, pendant la durée d'une observation , le défaut de perpendicularité du ni- 
veau à l'axe restera très sensiblement le même, et alors il reste : 

c'est-à-dire que la correction cherchée sera précisément égale à la somme des 
indications du niveau exprimées en secondes. 

Cette formule sera générale , si nous convenons de donner le signe + aux 
déplacements de la bulle vers l'observateur et le signe — aux déplacements en 
sens inverse, c'est-à-dire vers l'objet. Gela est naturel, cà^, lorsque la bulle 
marche vers l'observateur, l'axe s'incline vers l'objet, et réciproquement; il en 
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résulte que^ dans le premier cas, la correction doit être positive, tandis que, 
dans le second, elle est négative, ainsi que nous l'avons déjà dit à la fin du 
paragraphe précédent. 

Nous avons donc maintenant le moyen de mesurer le double de la distance 
zénithale, en tenant compte de Tinclinaison de Taxe vertical de Tinstrument; 
mais une seule observation ne suffit pas pour compenser les diverses erreurs 
dont nous avons déjà parlé pour la mesure des angles horizontaux : erreur de 
JUvmon, erreur de lecture, erreur de pointé. Nous ne parlons que pour mémoire 
de Yerreur de centrage, qui se trouve éliminée, comme toujours, par la moyenne 
des lectures faites sur les deux ou sur les quatre verniers de Talidade. 

Pour atténuer ces erreurs, on pourrait, avec la plupart des instruments que Dangfcr 
nous avons étudiés, employer la méthode de la répétition. Pour cela, Tangle la répétition 
double restant marqué par Talidade sur le limbe, on ramènerait le limbe à la ponriamcwire 

. . , des dislances 

droite de l'instrument et, à l'aide du mouvement général et de sa vis de rappel, zénithales. 
on pointerait la lunette sur l'objet. Puis le limbe étant de nouveau ramené à 
gauche, on desserrerait l'alidade pour pointer encore sur l'objet, et l'on aurait 
fait ainsi décrire à l'alidade, à la suite du premier angle double, une seconde 
fois ce même angle. On aurait donc, par la moyenne des lectures sur les ver- 
niers, l'angle quadruple, en tenant compte, bien entendu, des indications du 
grand niveau, pour avoir la correction due à l'inclinaison de l'axe. On pourrait 
recommencer ces opérations un aussi grand nombre de fois que l'on voudrait; 
mais, pour que ce procédé soit applicable, il faut, avons-nous dit plusieurs fois, 
que les arcs s'ajoutent les uns aux autres sans lacune; or, c'est ce qu'il est 
impossible d'obtenir dans la mesure des distances zénithales. 

Gela tient au jeu inévitable de l'axe de l'alidade dans l'axe du limbe qui 
l'enveloppe (pi. V, (ig. âo). 11 en résulte que, dans une position quelconque 
de l'alidade par rapport au limbe , l'axe de l'alidade repose sur celui du limbe 
par sa génératrice inférieure a, et, de plus, l'alidade est liée au limbe par un 
autre point fixe, qui est la pince de pression j9. Or, quand, après avoir fait une 
première observation du double de la distance zénithale, on veut en faire une 
seconde à la suite, il faut faire tourner tout l'instrument autour de son axe 
vertical pour ramener la lunette à droite. A ce moment, lalidade a, conlme 
nous l'avons dit, deux points d'appui sur le limbe : l'un créé par la génératrice 
inférieure de son axe et l'autre par la pince. Puis, lorsqu'on fait basculer tout 
le système, limbe et alidade, pour ramener la lunette sur l'objet visé, l'un de 
ces points d'appui, la pince, reste fîxe, et l'autre se déplace, puisque la gêné- 
es 



84 COURS DE TOPOGRAPHIE. 

ratrice de contact de Taxe, qui doit être toujours la génératrice inférieure, 
change forcément dans ce mouvement. Il en résulte inévitablement une véri- 
table rotation de lalidade par rapport au limbe, rotation qui s'effectue autour 
du point fixe créé par la pince, et en fait, si Ton refait k ce moment la lecture 
des verniers, on aura une moyenne différente de celle qu'on avait à la fin de 
l'observation de l'angle double. Un petit arc étranger est donc venu s'intercaler 
sur le limbe en plus ou en moins, entre les deux répétitions, et, par suite, 
cette méthode d'observation ne donnera que de mauvais résultats. 

5^> Cependant on peut employer la répétition sans inconvénient sensible, lors- 

empioycr qu'il s'agit de mesurer des distances zénithales peu différentes de 90 degrés, 
la reiiéiiiion. ^^pg^ ^^ ^ffet^ il résulte de la disposition des instruments que la pince et la 
génératrice de contact se trouvent sensiblement sur une même verticale, de 
sorte qu'après le mouvement de bascule, il se produit non plus une rotation, 
mais une espèce de glissement parallèle de l'alidade par rapport au limbe; par 
suite, si l'on fait de nouveau les lectures sur les quatre verniers, chacune 
d'elles, prise séparément, sera différente; mais la moyenne reste sensiblement 
la même. C'est ce qui fait que les observations de distances zénithales faites 
par les officiers d'état-major dans la triangulation de la carte de France sont 
assez bonnes, bien qu'ils aient opéré par répétition, la cause d'erreur que 
nous venons de signaler n'étant même pas soupçonnée à cette époque; les 
points dont ils avaient à prendre les distances zénithales étaient toujours, en 
effet, très peu au-dessus ou au-dessous de l'horizon. 

jEnipioi Quoi qu'il en soit, pour des opérations très précises, et surtout dans nos 

la réiléraiion. pc^^^^s triangulations , où Ics distauces zénithales peuvent être très différentes 
de 90 degrés, il vaudra toujours mieux employer le procédé de la réitération, 
en espaçant les points de départ sur une moitié ou sur un quart de circonfé- 
rence, suivant qu'il y a deux ou quatre verniers. On peut encore opérer comme 
si l'on voulait faire de la répétition, mais à la condition de refaire les lectures 
des verniers au commencement de chaque répétition, lorsque la lunette, étant 
ramenée à droite, est pointée de nouveau sur l'objet. Cela revient, en effet, à 
faire des réitérations dont les points de départ successifs sont très voisins des 
points d'arrivée de l'opération qui précède. 

Certains instruments, comme le théodolite réitérateur de Brûnner (pi. Vill, 
fig. â), qui n'ont pas de vis de rappel pour le limbe, ne permettent d'opérer 
que pa* réitération, ce qui se fait d'une manière analogue à ce que nous avons 
dit pour la mesure des angles horizontaux. 
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Nous venons de voir comment on peut mesurer les distances zénithales par Meoure 
des séries d'observations doubles, en tenant alternativement la lunette à droite séoithaie'^ 
et à gauche. Mais il peut arriver qu'un obstacle rende l'une des visées impos- •Jmpïe. 
sible. Certains instruments, comme les anciens théodolites du Dépôt de la 
guerre y permettent d'observer, dans ce cas, les distances zénithales simples par 
une seule visée, en tenant la lunette soit à droite ^ soit à gauche, suivant le 
sens de la graduation du limbe. Pour cela , la lunette d'observation porte fixé 
sur son enveloppe extérieure un petit niveau , dont la directrice doit être paral- 
lèle à l'axe optique de la lunette, et voici comment on opère. 

L'un des verniers de l'alidade étant fixé au zéro du limbe , on fait tourner 
tout le limbe jusqu'à ce que la bulle de ce petit niveau soit entre ses repères, 
le limbe étant dans le plan vertical de visée et la lunette étant dans la direc- 
tion de l'objet; on achève le calage de ce niveau en agissant sur la vis de rappel 
du limbe et , pour constater les déplacements possibles du limbe dans la suite 
des opérations, on pointe la lunette de repère sur un point très net. Puis on 
desserre l'alidade pour pointer la lunette d'observation sur l'objet; et si la 
lunette de repère n a pas bougé , l'angle qu'on lit est la distance zénithale cher- 
chée. On peut ensuite répéter ou réitérer l'angle autant que l'on voudra, en 
ramenant d'abord la lunette d'observation dans la position horizontale et re- 
commençant les mêmes opérations que tout à llieure. 

Dans cette manière d'opérer, on a à craindre l'erreur tenant au défaut de 
par^élisme de la directrice du petit niveau et de l'axe optique de la lunette ; 
comme ce niveau n'est pas rectifiabie, on a affaire » dans ce cas, à une erreur 
constante ou erreur de collimation, dont on détermine la valeur en mesurant 
plusieurs distances zénithales successivement par la double observation à droite 
et è gauche et par une seule visée, comme nous venons de le dire. La com- 
paraison des résultats obtenus avec ces deux procédés donne la valeur de l'er- 
reur de collimation, dont il faudra corriger toutes les distances zénithales 
mesurées par une seule visée. 
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CHAPITRE VI. 

GORBEGTIOIfS A FAIRB AUt ANGLBS OBSBBVis. 



Si". ErBBUBS QDI TIBinnSNT ï L'IN^TBOMBIIT et ADX DiPAUTS DB BECTinCATlON OU DE CiLAGB. 

Erreur due Nous avoDS dit qu'avec les inslroments à lunette excentrique on procède 
delHunette. généralement, pour la mesure des angles a2imutaux, par doubles observations, 
en tenant alternativement la lunette à droite et à gauche , et que la moyenne 
de chaque couple d'opérations est débarrassée de Terreur tenant au défaut d'ex- 
centricité. Mais il peut arriver que, pour une cause quelconque, un obstacle 
par exemple, on ne puisse faire que des observations à droite ou à gauche, et 
il faut alors faire subir aux angles une correction dont nous allons chercher la 
valeur. 

CorrecUoD. L'angle oJ>servé (pi. IX, fig, i) est Tangle formé par les deux lignes de 
visée AD et BG , tangentes au cercle d'excentricité dont le rayon est r, tandis 
que l'angle cherché C est Tangue DC6, ayant son sommet au centre du cercle. 
Désignons par I l'angle DIG , par a et fi les angles sous lesquels des points D 
et G on voit l'excentricité r, et par detg les distances respectives du centre C 
de l'instrument aux points de droite D et de gauche G de l'angle cherché. 
L'angle I étant extérieur au triangle lOD , nous aurons : 

l = + a. 

De même, dans le triangle IGG, nous aurons : 

I = C+/3. 

De ces deux égalités on tire la valeur de l'angle cherché : 

(i^ c=o+(a-.e). 

a — j8 est donc la correction à faire subir à l'angle observé. Cherchons-en la 
valeur. 
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Dans le triangle CAD, rectangle en A, nous avons : 

r 
sin a = -5, 
a 

et comme a est toujours un petit angie, on peut poser, en vertu de la propor- 
tionnalité des petits arcs à leurs sinus : 

sinat (oY 

sm 1 1* 

tfoù sin a = ( a)* sin i *, 

et, en remplaçant dans Téquation. précédente, nous avons : 



r 



^ ' asmi 
On trouvera de même, en considérant le triangle rectangle GBG : 

^ ^ ^smi / 

et, en substituant dans Téquation (i), nous aurons : 

Lasmi i^smi J 

Comme les termes de cette correction sont généralement assez petits, on se 
contente pour d et g de valeurs grossièrement approchées, mesurées, par 
exemple, sur des croquis de la triangulation, en construisant les triangles avec 
les angles observés 0. 

Si les observations avaient été faites avec la lunette à gauche, la figure nous 
montre qu'on aurait trouvé d'une manière analogue : 

(2) C = 0'+(^-«). 

Ajoutant les deux équations (1) et (s), nous aurons : 

2C=-0+0', 
d'où 

ce qui prouve que l'erreur d'excentricité est bien compensée par la double ob- 
servation, comme nous l'avions dit. 
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Dans les petites trlangalations, l'errear d'excentricité peut êite assez con- 
sidérable lorsque les côtés ne sont pas très grands, et surtout lorsque les deux 
côtés de l'angle mesuré ont des longueurs très différentes, car autrement on 
aurait à faire la différence de deux termes presque égaux entre eux. 

Erreur Lorsqu'on veut mesurer un angle azimutal, la condition essentielle, avons- 

aa défaut ^^^^ ^^^ (chap. iii, S 1^), est que, dans les deux positions successives que prend 

de pcrpeadicn- j^ lunette pour viscr l'objet de droite et l'objet de gauche, l'axe de rotation 

de raie de la lunette soit bien perpendiculaire au plan vertical passant par chacun des 
de^irîîineue ^^^^ visés. Or, voyous co qui résulterait d'un défaut de perpendicularité, et 

au plan pour eela considérons seulement les projections sur le plan horizontal de l'axe 

quelle décrit. * . _ „ • i i i i i i 

optique et de 1 axe de rotatv:)n de la lunette dans les deux positions que ces 
axes prennent pour la mesure d'un angle, en supposant que le défaut de per- 
pendicularité existe. 

Alors l'angle cherché G , formé par les projections horizontales AOi et AO2 
des deux positions prises par l'axe optique (pi. IX, fig. â), ne sera pas égal à 
l'angle , compris entre les projections AX^ et AX^ des deux positions prises 
par l'axe de rotation, angle qui est précisément celui que décrit l'alidade sur le 
limbe, puisque l'alidade est liée invariablement à l'axe de rotation. Mais cet 
angle G sera égal à l'angle formé par les deux perpendiculaires APj et AP2 aax 
rayons visuels AO] et AO^^. Or, en désignant par I^ et L^ les défauts de perpen- 
dicularité au moment des deux visées, nous aurons : 

La correction à faire subir à l'angle lu , pour obtenir l'angle cherché G , sera 
donc représentée par la différence Ij — I^ des deux défauts de perpendicularité, 
et cette formule sera générale, si nous convenons d'affecter chacune des er- 
reurs Il et I2 du signe + quand l'angle XAO est obtus, et du signe — quand 
il est aigu. 

Le défaut que nous considérons peut d'ailleurs dépendre de deux causes 
distinctes : ou bien l'axe de rotation de la lunette n est pas horizontal, ou bien 
l'axe optique de la lunette n'est pas perpendiculaire à son axe de rotation. 
Nous allons examiner successivement ces deux cas, et il est évident que, dans 
la pratique, Terreur à craindre serait due à hi cond)inaison de ces deux dé- 
fauts, qui peuvent exister simultanément. 1 

Défaut Nous supposerons donc d'abord que l'axe de rotation de la lunette n'est pas 
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faoïizontai, mais que i'axe optique est perpendiculaire à cet axe de rotation, d'honxonuiiié 
et nous représenterons ce qui se passe en projections verticale, horizontale et ^e rot^on 
latérale (pi. IX, fig. 3). de k iauciie. 

En projection verticale, Taxe A|X étant incliné sur l'horizon d'un ang^e t, 
Taxe optique qui, par hypothèse, lui est perpendiculaire, décrira un plan dont 
la trace verticale sera la droite A^I , perpendiculaire à AiX. 

En projection horizontale, l'axe de rotation étant représenté par AiX', le 
cercle décrit par l'extrémité de l'axe optique se projettera suivant une ellipse 
dont l'axe optique occupera tous les rayons , suivant l'inclinaison de la ligne 
de visée sur l'horizon, à partir de la position A^Hi, perpendiculaire à A^X' et 
qui correspond à la visée horizontale. 

Enfin, en projection latérale rabattue sur le plan du tableau, le cercle 
décrit par l'extrémité de l'axe optique sera représenté en vraie grandeur; AJ[Hi 
étant la position de l'axe optique qui correspond à la visée horizontale, A^O" 
sera la position correspondant à une visée faite sous l'inclinaison A, cette même 
position de l'axe optique étant représentée en projection horizontale suivant 

KO'. 

Nous voyons alors que, pour une visée horizontale, Terreur résultant d'un 
défaut d'horizontalité de l'axe de rotation sera nulle; mais pour toute autre 
inclinaison, il en résultera sur la mesure de l'angle une erreur angulaire e 
telle que nous aurons : 

en désignant par R le rayon du cercle décrit par l'extrémité de l'axe optique. 
Or, H[V est le petit côté de l'ange droit d'un triangle rectangle dont l'hypo- 
ténuse serait H^'^ et l'angle en I précisément égal au défaut d'horizontalité t 
de l'axe de rotation ; nous aurons donc : 

H;r«Hïrsini. 
D'un autre côté, dans le triangle A^HX nous avons : 

H3:r==RtgA. 

Remplaçant dans l'équation précédente , il vient : 

H;r = RsinttgA, 
et, par suite, en remplaçant H^F par sa valeur dans l'équation (aj, nous aurons : 

tge»sinitg/i. * 
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Les angles s et t étant généralement de très petits angles, on peut écrire 
sans erreur sensible : 



(*) 



(e)'=(.rtgA. 



Erreur 
à craindre. 



D'où Ton conclut que l'erreur à crsrindre est proportionnelle non Beukmeni au 
défaut d'horizontalité de ïaxe de rotaûon, maù encore à la tangente de FincUnaison 
du rayon vimeL 

Par suite , cette erreur peut atteindre une valeur assez considérable : sup- 
posons, en effet, une inclinaison de ao secondes de l'axe sur l'horizon, ce qui 
est bien peu de chose, puisque cela peut provenir uniquement d'un défaut de 
verticalité de l'axe général, qu'il est difficile de maintenir bien vertical, à moins 
de 30 secondes près, pendant la durée d'une obseitvation; si, de plus, nous 

visons un point sous une inclinaison de ^, ce qui est encore dans les condi- 
tions ordinaires, au moins dans les petites triangulations, nous aurons: 

4 

quantité qui est de beaucoup supérieure à ce qu'on peut tolérer dans des opé- 
rations un peu précises. 

11 faut pouvoir constater, dans un instrument donné, la valeur du défaut i 
d'horizontalité de l'axe de rotation de la lunette. Pour cela, on vise un point 
élevé au-dessus de l'horizon, puis on vise l'image réfléchie du même point 
dans un horizon artificie). Les deux visées sont faites ainsi suivant les hauteurs 
+ A et — A; dans le premier cas, l'axe optique prend, en projection horizon- 
tale, la position A^O', faisant avec l'axe de rotation de la lunette un angle obtus, 
et, dans le second, il prend la position A'^Ox, faisant avec A'^X' un angle aigu; 
ces deux directions faisant d'ailleurs chacune, avec la position A^Hi de l'axe 
optique horizontal, un petit angle égal à l'angle d'erreur e. Donc, pour passer 
de l'une de ces positions à l'autre, l'axe de rotation de la lunette et, par suite, 
l'alidade auront décrit le double de l'angle e. En faisant la lecture de l'arc 
décrit sur le limbe et en en prenant la moitié, on aura la valeur de e; on 
connaît la valeur de A, que l'on peut mesurer; on pourra donc tirer de l'équa- 
tion (6) la valeur du défaut t. 

Influence Voyons maintenant quelle influence cette cause d'erreur peut avoir sur la 
cette erreur^ lûGSure d'uu angle. En appelant e, et t^ les erreurs résultant d'un défaut t. 



Manière 

de constater 

le défaut. 
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pour les deux visées faites sous les inclinaisons /tj et Aj, nous aurons (pi. IX, 
fig. 4): 

et 

Si les inclinaisons h^ et h^ des deux rayons visuels sont égales et de même 
signe. Terreur commise sur la valeur de Tangle sera nulle, pourvu que le dé- 
faut t soit resté le même pendant les deux visées, c'est-à-dire pourvu que Taxe 
de rotation de l'instrument soit resté bien vertical; car on peut admettre que 
le défaut de perpendicularite.de Taxe de rotation et de l'axe général de l'in- 
strument ne varie pas en si peu de temps. Nous devrons donc veiller avec le 
plus grand soin à maintenir la verticalité de l'axe pendant la durée des obser- 
vations. 

En tout cas, on voit que l'erreur qui affectera la valeur de l'angle ne sera 
que la différence des erreurs affectant les deux visées , à moins pourtant qu'on 
n'ait à viser deux points dont l'un soit au-dessus et l'autre au-dessous de 
l'horizon; car alors les erreurs s'ajouteraient, au lieu de se retrancher. 

Il résulte de ces observations que cette erreur peut acquérir une assez grande 
importance et, en tout cas, qu'elle ne peut jamais être considérée comme 
constante, puisqu'elle peut changer de signe. 

Supposons maintenant que l'axe de rotation de la lunette soit horizontal, Défaat 
mais que l'axe optique ne lui soit pas perpendiculaire. Alors l'axe optique dé- * ^^^^ *^" 
crira un cône que nous représentons (pi. IX, fig. 5) en projections horizon- de 

^ , ^ I •_/_!. _^- 4_i_ i>_ . j* j ] V-_ ATI l'axe oplique 



taie et latérale. Pour la visée horizontale l'axe optique prendra la position A^Hx, ^e la lunetie 

à «on axe 
do rotation. 



faisant avec la perpendiculaire AjPx à l'axe de rotation AjX un angle i, qui à «on axe 



représente l'erreur pour cette visée. 

Mais si l'on fait une visée sous une inclinaison h au-dessus ou au-dessous 
de l'horizon, l'axe optique prendra sur la projection latérale l'une des positions 
A^Oi ou A[Ol , qui , en projection horizontale , se confondront en une seule AjOi , 
faisant avec la perpendiculaire AjPi à l'axç AjXj un angle e, qui représente 
l'erreur correspondant à cette visée. Nous voyons donc que, d'une manière 
générale, l'erreur à craindre s se composera de deux parties, l'une constante, 
égale h t, et l'autre, &, variable avec l'inclinaison du rayon visuel, mais tou- 
jours de même signe, que la visée soit faite au-dessus ou au-dessous de l'bo- 
rizon. 
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Cherchons l'expression de cette erreur. Dans ie triangle AjOiD nous avons : 

{c) *6^==AJD' 

Or le triangle AiH^Pi nous donne : 

. . P|H, _ 0,D 
^*^ R *" R ' 
d'où 

OiD = Rtgt. 

Dans le triangle A^O'^D' nous aurons : 



cosA«^-^ 



d'oîi 

A^D = R cos A. 

Remplaçant dans l'équation (c) O^D et A^D par leurs valeurs, il vient 

o cash 
ou, à cause de la petitesse des angles s et t : 



Or nous pouvons poser : 



^ ^ cos h 



d'où nous tirons : 



i • i(i— cosA). 
cos A cos A 



. , i(i— cosA) 



cos A 
ou bien : 

c-=t+tXtgAtg-. 

Erreur Le secoud terme de cette erreur, qui est le seul à considérer, comme nous 

a cram re. j^ verrous tout à l'houre, sera toujours du signe de t, parce que le produit 

A • • • A 

tg A tg - sera toujours positif, tg A et tg - étant forcément de même signe. De 

plus, sa valeur sera beaucoup moindre que celle de l'erreur précédente; car, 
en nous mettant dans les mêmes conditions, nous aurons : 

et alors 



tg- = i sensiblement. 
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Par suite. 



Uerreur k craindre sera donc ^ de t , au lieu d'eu être le quart , comme 
tout à l'heure. 

Pour trouver la valeur de t, on opérera comme nous l'avons dit, lorsqu'il Manière 
s'agissait de rendre l'axe optique de la lunette perpendiculaire à son aie de j^e^défmii/ 
rotation, en ayant soin de viser un point de niveau avec l'instrument. Après 
la rotation de 180 degrés exécutée autour de l'axe vertical pour faire la se- 
conde visée, la discordance de la lecture à 180 degrés donne le double du 
défaut t. 

Voyons maintenant quelle influence Terreur qui résulte de ce défaut peut lofloence 
avoir sur la mesure d'un angle. La figure nous montre d'abord, comme nous cette e^rrwr. 
Tarons déjà fait ressortir, que l'erreur sera toujours de même signe, qu'il s'a- 
gisse de visées faites au-dessus ou au-dessous de Thorizon. On aura donc tou- 
jours (pi. IX, fig. U): 

C-»0-|-ei — «a; 
ou 

c=o+t'+agAitg^^-t-i-tg/i2tg^. 

La partie constante t de Terreur disparatt dans la différence, si Ton admet 
que le défaut ne varie pas dans l'intervalle des deux visées, et la correction 
sera égale à la différence des deux termes fonctions de h : 

C = + agAitg^-ttgA2tg^«. 

On voit alors que, si ^2=^1, c'est-à-dire si les deux points visés sont à la 
même hauteur au-dessus ou au-dessous de Thorizon, la correction sera nulle. 

Dans tous les cas, la correction, n'étant toujours qu'une différence, sera 
extrêmement faible, à moins que le défaut de perpendicularité t soit très con- 
sidérable et que Tune des inclinaisons h soit aussi très grande, l'autre étant, 
au contraire, très petite. 

Considérons, en effet, une inclinaison de -!-,qui est déjà assez notable, nous 

aurons : 

tg A = JL, et ta - = — sensiblement ; 

"10 ° a 2ô 
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OU : 

^ "a aoo 

L'un des termes sera donc égal à — de t, et comme la correction n'est 

" aoo 

qu'une différence, elle sera encore diminuée. 

Il résulte de là que, pour des inclinaisons h variant dans les limites ordi- 
naires, et à moins que le défaut de perpendicularité ne soit très considérable, ce 
qui n'arrive pas en général, on pourra considérer l'erreur qui en résulte comme 
constante et, par suite, la négliger dans les observations, à la condition tou- 
tefois que l'on tiendra toujours la lunette à droite ou à gauche pour les visées 
faites sur les deux côtés de l'angle. Autrement, l'erreur changerait de signe, et 
les deux termes de la correction s'ajouteraient au lieu de se retrancher. 

Défaut Enfin, il peut se faire que le limbe ne soit pas horizontal, et alors l'angle 

da"«robe**'^ mesuré se trouve projeté sur un limbe incliné; il en résulte que, pour avoir 

la véritable valeur de l'angle, il faudrait faire une correction analogue à la 

réduction à l'horizon des angles mesurés dans le plan des objets, ce qui se fait 

par la formule : 

sm* te - O — sm* cot - O 

•„ ^ a ^ a a a 

smj:= r p , 

cos h cos h ' 

dans laquelle est l'angle mesuré, x la correction à lui faire subir et h et h' 
les hauteurs angulaires des deux côtés de l'angle au-dessus de l'horizon. Lorsque 
les angles x^ h et A' sont très petits, on peut, sans erreur sensible, substituer 
les arcs aux sinus, et la formule devient, en remarquant que le produit 
cos A cos A' est alors très peu différent de l'unité, 

'-[C4^N;P-(^^')'°"eîo]^- 

Cette dernière formule , qui pe^it suffire pour la réduction des angles à l'ho- 
rizon, tant que les hauteurs A et h' n'excèdent pas s degrés, serait, à plus 
forte raison, bien suffisante pour le cas qui nous occupe ici. Or, pour que la 
correction x pût atteindre une valeur de i seconde, il faudrait supposer un 
défaut d'horizontalité du limbe de A',8 environ, avec un angle orienté de la 
manière la plus désavantageuse; et comme ce défaut d'horizontalité est de 
beaucoup supérieur à celui qui peut exister dans un instrument bien construit, 
on doit conclure de là que l'on peut sans crainte négliger cette cause d'inexac- 
titude. 
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Les erreurs provenant du défaut d'horizontalité de Taxe de rotation de la CompeDMition 
lunette et du défaut de perpendicularilé de Taxe optique de la lunette à son ^^^^^ 
axe de rotation sont compensées par la moyenne de deux observations faites *"^ àéhuiB 
en tenant alternativement la lunette à droite et à gauche, pourvu toutefois rectification. 
que Taxe de rotation de l'instrument reste bien vertical. Les figures 3 et 5 de 
la planche IX et les explications que nous avons déjà données à ce sujet le 
montrent suffisamment. 11 en résulte, en effet, que les erreurs qui affectent 
les deux angles ainsi mesurés sont égales et de signes contraires. C'est là , du 
reste, un avantage très sérieux des instruments à lunette excentrique, avec les- 
quels on opère tout naturellement de cette façon, pour éliminer l'erreur qui 
tiendrait à l'excentricité de la lunette. 

On peut d'ailleurs obtenir le même résultat avec les instruments à lunette 
concentrique, qui sont disposés de telle façon que l'axe de rotation de la lu- 
nette puisse se retourner bout pour bout et sens dessus dessous sur ses coussi- 
nets. Il suffit de prendre la moyenne de deux observations faites, l'une avant, 
l'autre après ce retournement. 

Quant au défaut de verticalité de l'axe, que l'on n'est jamais assuré de pou- Défaut 
voir maintenir vertical , on peut même se mettre à l'abri des erreurs qui en ^^ ^ ^* 
résulteraient, en ayant soin de ramener la bulle du niveau exactement entre i*axe vertical, 
ses repères, à l'aide d'une vis calante, au moment de chaque visée. De cette 
manière, si l'axe n'est pas vertical, il aura des inclinaisons égales qui seront 
sans influence sur le résultat, parce qu'on peut admettre que la position rela- 
tive du niveau et de l'axe ne variera pas en si peu de temps. Il arrivera seu- 
lement que le limbe ne sera pas tout à fait horizontal; mais nous avons dit que 
l'erreur qui en résulte est négligeable. 

S 9. ErRBUBS qui sont iTRANGÈBBS \ L'INSTRUMENT. 

La première erreur que nous allons étudier tient à ce que le centre d'ob- 
servations ne coïncide pas avec le centre de la station. 11 peut se faire, en effet, 
que, pour une raison ou pour une autre, on ne puisse pas établir l'instrument 
sur le point trigonométrique lui-même; on l'installe alors à une distance plus 
ou moins grande de ce point. Il en résulte une erreur dans la valeur des angles , 
et la correction à laquelle donne lieu cette erreur prend le nom de réduction au 
centre de lu station. 



ïire ae la statton. 
Pour définir la position du centre d'observations par rapport au centre de 



Réduction 
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âu eentre la Station, on mesure (pi. IX, (ig. 6) la distance OC qui les sépare, et qu on 
désigne par r, et Tangle de direction G06, que l'on appelle y. Cet angle y est 
compté à partir de la ligne qui joint le centre d'observation à l'objet de gauche 
jusqu'à la direction menée du centre d'observation au eentre de la station et en 
sens inverse du mouvement des aiguilles d'une montre , c'est-à-dire de droite 
à gauche. L'angle I étant extérieur au triangle DOI, nous aurons : 

l = 0+a. 
De même, le triangle GIG nous donne : 

I«G + /3. 
Egalant les deux seconds membres et tirant la valeur de G , il vient : 

La correction à faire subir à l'angle observé est donc a — j8. Gherchons-eo 
la valeur. 

Dans le triangle DOG nous avons : 

rsin (0+ y) 
sm a = Ti ' 

Gomme , en général , a est un angle très petit, on peut poser sin a» (ce)'' sin l^ 
et, en remplaçant, on aura : 

/ Vf rsin{a+2) 
^^ Dsinr ■ 

En considérant le triangle GOG , on trouverait de même : 

^ ^ G sm 1 
Par suite, nous aurons pour la formule définitive de réduction : 



( Dsm i" Gsm i J 



Gette formule est générale, si l'on a soifi de se conformer à la convention 
adoptée pour la manière de compter l'angle y et de donner aux sinus leurs 
signes. 

Pendant que l'instrument est encore en station, il faut mesurer les éléments 
r et y. La longueur r se mesure directement avec un double mètre entre le 
centre du théodolite et un fil à plomb suspendu au-dessus du centre de la 
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station. Quant à Tangie y, on le mesure comme un angle ordinaire, mais sans 
répétitions ni réitérations, à moins que Tinstrument ne soit à lunette excen- 
trique , auquel cas il faut faire la double observation à di'oite et à gauche et 
prendre la moitié de l'angle ainsi obtenu. De plus, pour viser au centre de 
la station, qui est trop près pour qu'on puisse voir avec la lunette, on se 
sert d'un oeilleton et d'une pointe portés par le tube de la lunette, et dont on 
a fait préalablement coïncider la ligne de visée avec le plan vertical décrit par 
l'axe optique de la lunette, en pointant à la fois par les deux procédés sur un 
point éloigné. 

Il faut aussi connaître les longueurs D et G , qui sont des côtés de la trian* Nécessité 
gulation. Or on ne peut pas se contenter pour cela, dans les petites triangu- j^^^^ approxi- 
lations, d'une approximation grossière, parce que chacun des termes de la mations 
correction peut avoir une assez grande valeur. Supposons, en effet : 

D = 9oo" r==9" et + y = 9o". 

Alors l'un des termes de la réduction deviendra : 

rsinfO+r) a // 

— rr-7 — Tr^ = : — jts-Qooo envirou. 

Dsm 1 aooxsini 

Or, si l'on construit le triangle avec les angles observés pour avoir une va- 
leur approchée de D, comme r = 9", on pourra commettre sur la valeur de D 
une erreur de a mètres, c'est-à-dire de j^,. Par suite, l'erreur qui en résultera 

sur la valeur du terme ^v . P sera aussi de j^ ou de a o secondes, quan* 

tité trop considérable pour qu'on puisse se contenter de cette approximation. 
On opère alors par deux approximations successives. On commence par 
construire le triangle avec les angles observés, et l'on déduit d'une construc- 
tion graphique des valeurs approchées des deux termes a et /S de la réduction. 
A l'aide de ces valeurs approchées, on corrige les angles observas, et c'est avec 
ces angles déjà corrigés approximativement que l'on calcule le triangle, pour 
avoir des valeurs plus approchées de D et G, qui servent alors à calculer les 
termes définitifs de la réduction au centre de la station ^ 

Généralement on aura plusieurs angles à mesurer de la même station, et liiémen's 

* Nous eDtreroDMlanB pias de détails sur ce sujet dans le chapitre vi de la a* section, traitant de la 
pratique des calculs de la triangulation. 
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ei termes naturellement la valeur de r sera la même pour tons; mais on n'aura même 
ail centre. P^^ besoîn de Hiesurery pour chaque angle. On voit, en effet, clairement, par 
la figure 7 (pL IX), que les y des différents angles peuvent se déduire les uns 
des autres par des additions ou des soustractions d'angles. Ainsi, en appelant 
yi9 ysi yzt ^«^ ^^ angles de direction des différents angles 0|, O29 O3, etc, 
et en supposant que nous ayons mesuré yi pour l'angle Oi, nous aurons, pour 
langle Oj, yj«=Oi+yi; de même, pour Tangle O3, ya — Oj+y,, etc., et 
ainsi de suite pour tout le tour d'horizon. Seulonent, pour avoir une vérifica- 
tion , on fera bien de mesurer un second angle y, dont on comparera la valeur 
avec celle qui aura été déduite, comme nous venons de le dire. 

Il résulte aussi de la même observation qu'on n'aura pas deux nouveaux 
termes de réduction à calculer pour chaque angle du tour d'horizon; mais 
deux angles consécutifs auront un terme conunun à prendre seulement en signe 
contraire. Gda simplifie beaucoup les calculs; il suffira, en effet, de dresser 
un tableau dans lequel on inscrira à la suite les valeurs calculées de tous les 

termes ^^^P^', , ^^^P^', ,etc., en désignant, d'une manière générale, par Kj, 

K2 , etc. , les longueurs des côtés successifs et en ayant égard aux signes des 
sinus. Puis, quand on voudra réduire un angle quelconque, on prendra dans 
ce tableau les valeurs des deux termes qui correspondent au côté de droite et 
au côté de gauche de cet angle, le premier avec son signe propre et le second 
avec le signe contraire, de manière à tenir compte des signes de la formule. 

c<* Le centre de la station peut être occupé par une construction, comme une 

(larliculien. i» i» • a i i » • 11 

tour, un moulin, un noyau d escalier, etc., qui empêche de s y installer et 

aussi de mesurer directement les éléments r et y de la réduction au centre. 

Dans ce cas, pour obtenir r (pi. IX, fig. 8), on mesure directement OE, et l'on 

y ajoute le rayon du noyau déduit de sa circonférence. Pour mesurer y, on ne 

peut pas viser au centre G, mais on mesure les deux angles TOG et T'OG, et 

rnno« TOe + TOG 
1 on a y= • . 

Si le noyau, au lieu d'être circulaire, comme nous venons de le supposer, 

m 

est rectangulaire (pi. IX, fig. 9), on mesure les angles BOG et AOG, dont la 
différence donne l'angle AOB; puis on mesure les longueurs AO et BO; on 
peut alors résoudre le triangle AOB et en déduire la longueur OG = r et l'angle 
GOA, qui, ajouté à l'angle AOG, donne l'angle GOG ou y. 

On pourrait aussi employer une construction graphique à grande échelle, 
sur laquelle on mesurerait les éléments cherchés r et y. 
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La question est bien plus compliquëe quand le point trigonométrique est Cbr 
on clocher avec flèche. U est rare, en effet, que la flèche soit bien verticale, ^"rigon^" 
Or, de loin on vise la pointe,. qui est, en réalité, le point trigonométrique; métrique 
puis, quand on met Tinstrument en station sur la plate-forme de la flèche, on delà flèebe 
rapporte les opérations au centre de cette plate-forme, lequel difl%re plus ou "" ^^^ ^^' 
moins de la projection de la pointe. De là une erreur, que Ton corrige en fai- 
sant la réduction au sommet du signal, et voici comment on opère : 

Par deux ouvertures opposées de la flèche (pi. IX, fig. lo), on fait passer 
une longue latte munie de deux voyants, et avec le théodolite, établi en station 
au loin dans la campagne, on mesure les angles compris entre les plans ver- 
ticaux qui passent respectivement par la pointe S de la flèche et par ia ligne 
de foi de chacun des voyants Mi et M2. Puis on partage In longueur M^Ms 
en deux parties proportionnelles à ces deux angles m| et m^- On obtient 
ainsi un point D de la trace du plan vertical passant par S et T; alors, sur la 
plate-forme, faisant passer une règle par ce point D et la dirigeant sur la sta- 
tion T du théodolite, on peut marquer ia trace de ce premier plan vertical 
contenant la pointe S de la flèche. On fait la même opération dans une direc- 
tion perpendiculaire ou à peu près, et Ton obtient la trace d'un second pian 
vertical contenant le même point S. L'intersection de ces deux traces donne 
la projection V du sommet S de la flèche sur la plate-forme, et c'est à ce point V 
et non au point G qu'il faudra rattacher la station 0, faite en un certain point 
du pourtour de la plate-forme, près d'une ouverture. Si donc, ce qui sera le 
cas général, on a d'abord pris les éléments de la réduction au centre par rap- 
port au centre G de la plate-forme, parce qu'on n'avait pas pu déterminer à 
l'avance la projection du sommet S, il faudra corriger ensuite ces éléments 
pour les ramener à la verticale du point de mire. 

On peut aussi faire l'opération graphiquement sur un lever exact de la plate- 
forme dessiné à grande échelle, et c'est même ce que l'on sera obligé de iaire 
le plus souvent, à cause de l'encombrement produit dans les flèches par les 
|>ièces de charpente, encombrement qui rendrait difficile, sinon impossible, 
la construction iaile sur place dont nous parlions tout à l'heure. Le mieux est 
encore, d'ailleurs, d'éviter cette correction, en évitant autant que possible 
d'employer des flèches de clocher comme points trigonométriques, où l'on ait 
à faire des stations de théodolite. 

r 

Quand on vise un signal ou un objet très éloigné éclairé par le soleil , la Phase 
partie qui est dans l'ombre disparatt, en se confondant avec le fond sur lequel '^ ^'sna"^- 
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se projette cet objet, de sorte que, au lieu de viser au milieu réel du signal, 
on pointe au milieu de la partie éclairée. De là une erreur dans la valeur de 
l'angle mesuré, et de là aussi une correction, que Ton appelle correction de U 
pliase du siffnaL 

irradiaiioii. \ cette erreur vient s'en ajouter une autre, due également à un effet d'éclai- 
rage, qui produit ce qu'on appelle le phénomène de Yirradiation. Il résulte de 
ce phénomène que la partie éclairée de l'objet ou du signal paratt amplifiée, 
tandis que la partie qui est dans l'ombre semble réduite par la lueur projetée 
par les objets éclairés environnants. On conçoit qu'il est absolument impossible 
de tenir compte de cette dernière cause d'erreur. Mais voyons comment on peut 
corriger celle qui tient à la phase du signal. 

Correction Supposous que l'ou vise uuo tour circulaire ainsi éclairée par le soleil; au 
deda^gnau^ moment où l'on a fait la visée, on a pu mesurer l'angle des rayons solaires 
avec la direction visée (pi. IX, fîg. 1 1). Puis, lorsque, par la suite des opéra- 
tions, on arrive sur la plate-forme de la tour, on trace la direction OS des 
rayons solaires, et en menant la perpendiculaire OT, on détermine la ligne 
de séparation d'ombre et de lumière sur la tour, au moment de la visée faite 
sur elle du point A. Si donc du point T on abaisse TG perpendiculaire sur KK', 
la longueur C1L = e est le double de la quantité dont la ligne de visée s'est 
écartée de Taxe. La correction angulaire se fera donc facilement par la formule : 

ou 



aasin i 

en désignant par d la distance de la tour à la station du théodolite. 

Pour éviter cette erreur, il faut, autant que possible, faire les observations 
par un temps couvert. 

Dans les petites triangulations qui kious occupent surtout ici, les points 
trigonométriques sont signalés pour la plupart par des perches, au sommet 
desquelles sont fixées des poupées cylindriques, et nous avons, par consé- 
quent, à craindre une erreur analogue, dans laquelle le phénomène de l'irra- 
diation joue peut-être le rôle principal. Si nous supposons la poupée éclairée 
par le soleil (pi. IX, fig. lâ), une certaine portion de la partie blanche, qui 
est celle que l'on bissecte le plus généralement, se trouvera dans l'ombre, et 
la partie éclairée semblera amplifiée dans les deux sens par le phénomène de 
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rirradiation. Elle paraîtra donc mordre un peu sur la portion sombre^ la- 
quelle se trouvera encore réduite de l'autre côté par le même phénomène 
produit par les objets éclairés sur lesquels la poupée se projette.. Mais, en 
définitive, la ligne de visée, dirigée de manière à bissecter la partie éclairée, 
se trouvera reportée trop à gauche, d'une quantité plus ou moins considé- 
rable. 

On éviterait cet inconvénient, qui peut être assez grave, en armant la poupée 
d'une plaque diamétrale (pi. IX, fig. i3), que l'on orienterait de manière que, 
au moment de l'observation , elle fût entièrement éclairée ou entièrement dans 
Tombre. Mais cette précaution demanderait trop de temps et serait, en même 
temps, trop coûteuse dans nos petites triangulations; il vaut mieux s'astreindre, 

m 

autant que possible, à opérer par des temps couverts toutes les fois que cette 
erreur serait à craindre, soit & cause de l'éloignement des signaux, soit à cause 
des dispositions particulières qui peuvent se présenter. 



Une autre cause d'erreur, sur laquelle il est bon d'appeler l'attention, est 
due à la réfraction latérale. Voici en quoi cela consiste. Considérons le versant 
d'une colline échauffé normalement par le soleil (pi. IX, fig. tU); les molé- 
cules d'air qui touchent ce versant seront plus échauffées que celles qui sont 
à la même hauteur quelles, mais à une certaine distance au-dessus de la 
plaine. Par suite, les surfaces d'égale densité, au lieu d'être des surfaces de 
niveau, affecteront la forme indiquée dans la figure. Alors, si un rayon lumi- 
neux traverse ces couches d'air en a dans le voisinage du flanc de la colline, il 
subira une réfraction normale aux surfaces réfringentes, par conséquent sui- 
vant une direction inclinée par rapport à la verticale. Il y aura donc réfraction 
latérale et, par suite, erreur dans la mesure de l'angle. 

Le même phénomène se produit aussi au-dessus des plafnes ou des plateaux 
qui présentent des changements de culture, par exemple une prairie suivie de 
terres labourées; celles-ci s'échauffent davantage sous l'action du soleil et, 
par suite, les couches d'égale densité affectent la forme indiquée dans la fi- 
gure 1 5 (pi. IX). Alors un rayon visuel traversant ces couches vers le point a, 
par exemple, subira encore la réfraction latérale. 

Des observations qui précèdent on doit conclure qu'il faut éviter, autant 
que possible, d'avoir des lignes de visée rasant le sol. 



Réfraction 
latérale. 



Enfin nous devons examiner encore une cause d'erreur qui a une grande Défaut 
importance dans nos petites triangulations, à cause du peu de longueur de ^ea^îg'iao'x 
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quelques côtés : c'est celk qui tient au défaut de vertiedUé des signaux. ïi est 
rare, en effet, que les signaux étaUis comme nous l'avons indiqué restent bien 
verticaux; c'est*à-dire que, au moment de la visée, l'axe des poupées ne cor- 
respond plus bien à la verticale du centre de la borne ou de la tète du piqnel 
qui marquent les points trigonométriques , alors même que les signaux auraient 
été bien établis ainsi dans le principe. Gomme, en effet, ils sont souvent 
posés plusieurs mois avant que l'on s'en serve , l'action des vents ou le tasse- 
ment des terres près des pieds suffisent pour les déranger. 11 ne faut donc pas 
manquer de constater le défaut de verticalité pour tous les signaux de la région 
dans laquelle on opère, à mesure que l'occasion s'en présente, et voici com- 
ment on s'y prend : 

On place un théodolite en station en T, à & ou 5 mètres du signal (pi. IX , 
fig. 1 6), et à l'aide de l'œilleton et de la pointe, dont on a préalablement ré^é 
la ligne de visée, on vise l'axe de la poupée; puis on abaisse la lunette, en 
lui faisant décrire le plan vertical passant par l'axe de la poupée, et l'on fait 
marquer par un aide, sur la borne on sur une planche à terre, deux points t 
et t^ appartenant à la trace de ce plan. 

On joint ces deux points par une ligne droite, que l'on marque d'un trait de 
crayon ou de canif. On place ensuite le théodolite en T', dans une position à 
peu près perpendiculaire, et l'on fait la même opération, en faisant seulement 
déplacer une pointe le long de U' jusqu'à ce qu'elle soit dans le plan vertical 
décrit par la lunette. Le point V ainsi obtenu, étant à l'intersection des traces 
des deux plans verticaux passant par l'axe de la poupée, est le pied de la ver- 
ticale de cet axe. 

Alors, si le point G représente le centre de la borne, le défaut de verticalité 
absolu du signal est représenté par l'écart VG; mais ce défaut aura, sur la 
mesure des angles dont Tun des côtés passera par le signal considéré S, une 
influence plus ou moins grande en plus ou en moins, suivant la position de la 
ligne de visée par rapport aux deux points V et G ; l'erreur sera même nulle 
quand la ligne de visée passera à la fois par ces deux points, et elle atteindra 
son maximum lorsqu'elle sera perpendiculaire è la ligne VG. 

Pour pouvoir déterminer la valeur et le signe de la correction à faire subir 
dans chaque cas , on trace , à l'aide d'une règle et d'un fil à plomb , par le 
point V, projection du point de mire, les différentes directions VA, VB, VD , etc., 
allant sur les points d'où l'on doit viser le signal S , et l'on mesure en milli- 
mètres les plus courtes distances du point G à ces directions. Les quantités ainsi 
obtenues ,^1,62,^3, etc. , seront précisément les défauts de verticalité du signal S 
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pour les visées partant des points A, B, D, etc., el alors Terreur angulaire ou 
la correction se déduira de la formule : 

sine = -j', 
a 

ou mieux : 



^ ^ asmi 



» 



dans laquelle d représente la distance des deux signaux. 

Quant au signe de la correction, il dépend, d'une part, de la position du 
point G par rapport à la ligne de visée, suivant qu'il est à droite ou à gauche, 
et , d'autre part , du sens de l'angle que l'on considère. Ainsi , pour l'angle VAN , 
la correction serait positive, et pour l'angle VAP, elle serait négative. Ce serait 
l'inverse si la direction VA passait de l'autre côté du point C. Aussi, pour s'y 
reconnaître, on a soin de faire un petit croquis coté des défauts de verticalité 
mesurés à chaque signal, et l'on s'aide de cette figure pour trouver la valeur 
el le signe delà correction. 

Telles sont les principales causes d'erreurs qui peuvent influer sur la mesure 
des angles. Nous verrons dans la seconde section comment on doit organiser 
l'ensemble de la triangulation , pour se mettre autant que possible à l'abri de 
ces diverses erreurs et pour arriver à la plus grande exactitude possible avec la 
plus petite dépense de temps. 
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CHAPITRE VIL 

PRATIQUE DBS OBSERVATIONS. TENUE DES CARNETS. 



S i". Indications GÉNiRALB». — Mbborr des anglbs horizontacx par EipiTiiiON. 

Le plus grand [Jne triangulation, même restreinte, comme celles que nous considérons 
est fléceasaire. ici, Comprend un grand nombre de tnang^es et par conséquent un nombre 
encore beaucoup plus considérable d'angles et de côtés. Ainsi, pour faire le 
lever trigonométrique , k l'échelle de j^, d'une place forte et de ses environs, 
dans un rayon de lo à la kilomètres, comme cela est nécessaire maintenant, 
à cause de la présence des forts détachés, il ne faudrait pas moins de 5oo à 
600 triangles de tous ordres, et, par suite, on aurait au moins 1 900 ou 
1 5 00 angles à mesurer, en tenant compte même de ce que, dans les triangles 
du troisième ordre, on se contente souvent de mesurer deux angles; puis, pour 
arriver à déterminer les points trigonométriques, on aurait à calculer un 
nombre encore plus considérable de côtés. 

Il est donc indispensable, pour pouvoir s'y reconnaître, de mettre le plus 
grand ordre dans toutes les opérations et dans toutes les inscriptions, ainsi que 
dans les calculs, dont nous parlerons plus tard. De là la nécessité d'avoir des 
carnets tracés à l'avance pour enregistrer toutes les observations; de cette ma- 
nière, on évite non seulement la confusion, qui serait une source d'embarras 
sans nombre, mais encore les omissions, qui empêcheraient quelquefois d'uti- 
liser toute une série d'observations. Nous allons indiquer l'usage des divers 
types de carnets employés à l'Ecole d'application , dont les modèles sont à la fin 
de ce volume, et que l'opérateur peut facilement tracer lui-même sur du papier 
quadrillé. 

Légende 11 faut avant tout établir une légende complète de tous les points trigono- 

irigo" métriques, légende dans laquelle on peut désigner les points du premier 

nométriqiies. ordre par des lettres et ceux du deuxième et du troisième ordre par la série 

des numéros. Mais, outre la lettre ou le numéro qui le représente, chaque point 

est encore caractérisé par une désignation spéciale, faisant connaître quelle 

est sa position sur le terrain et si c'est un signal naturel ou artificiel. Cette 



LEVER DE LA TRIANGULATION. 105 

double indication est d'ailleurs répétée sur le carnet tontes les fois qu'il y a 
lieu, de manière à éviter toute confusion entre les différents points. 

Tous les angles de la triangulation sont numérotés, suivant une série con- DésigoaUoDt 
tinue, dans Tordre oii ils ont été mesurés, et ils sont de plus désignés par les ^°^^ " 
trois lettres ou chiffres qui en expriment les deux côtés. On donne, en outre, particulières. 
â chaque angle, dans les carnets, les indications générales d^c^g; d signifiant 
point de droite, g point de gauche, et c centre d'observation. EnGn, dans la 
désignation d'un angle, on a soin de commencer toujours par énoncer le côté 
de droite , au moins lorsque les instruments qui servent k la mesure sont gra- 
dués de telle sorte que l'on commence les visées par l'objet de droite, ce qui 
est le cas de la plupart des instruments de l'École d'application. 

Voyons maintenant comment on doit tenir le carnet pour les' observations Mesura 

d'angles par répétition (modèle n" 5 ). pi'^répÏL. 

A chaque point de station du premier ou du deuxième ordre on affecte le '^^""^ 

An AAPn^t. 

nombre de pages du carnet qui est nécessaire, suivant que les angles à mesu- 
rer sont plus ou moins nombreux et suivant le nombre de répétitions que l'on 
veut faire pour chacun. Sur le recto de la première page, après avoir inscrit le 
numéro du théodolite employé , et indiqué s'il est à lunette concentrique ou excen- 
trique, on inscrit la double désignation du point de station et au-dessous la date, 
suivie de l'indication le matin ou le 9oir, ce qui peut avoir de l'intérêt au point de 
vue, par exemple, des réfractions à craindre. Puis au-dessous, dans la colonne 
de gauche, on dessine le repérement du point trigonométrique au moyen d'un 
croquis coté, s'il y a lieu, ou bien, si le repérement résuite d'alignements, le 
croquis est complété par l'indication précise de ces alignements. Dans la co- 
lonne de droite, on fait le croquis coté du défaut dé verticalité du signal, d'a- 
près les indications que nous avons données à la (in du chapitre vi. 

Les pages suivantes sont affectées à l'inscription des observations d'angles et 
de leurs accessoires. En tête de chaque page double, on répète la double dé- 
signation du point de station, en mettant en avant le numéro de la station; 
car il peut se faire que l'on soit obligé de stationner plusieurs fois au même 
point, soit parce que les angles sont trop nombreux pour être mesurés dans 
une seule séance soit parce que du même centre d'observation on ne peut 
pas voir tous les points à viser, soit enfin parce qu'on est obligé de recommencer 
des observations reconnues erronées. 

Le tableau est décomposé par des lignes horizontales en un certain nombre 
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de cases, correspondant chacune à un angle , qui est désigné, en tête de la case, 
par son numéro d'abord, puis par la double indication de l'objet de droite (âf) 
et de robjel de gauche [g). 

Dans la colonne (i) du tableau , portant f indication n, on inscrit le nombre 
des répétitions , soit par les chiffres i , q , 3 ,&,..., si Ton opère avec un théo- 
dolite à lunette concentrique , soit par les chiffres s , & , 6 , 8 , . . . , si l'on opère 
avec un théodolite à lunette excentrique, parce qu'on procède alors par obser- 
vation double, en tenant alternativement la lunette à droite et à gauche. Dans 
ce qui va suivre, nous supposerons que l'on fait cinq répétitions, de manière 
à utiliser toutes les lignes du carnet, tel qu'il est tracé dans le modèle. 

Dans la colonne (s), intitulée MtUùples, on inscrit tous les angles: simple, 
double, triple, etc., ou double, quadruple, sextuple, etc., ces angles étant lus 
sur un seul vernier et par mesure d'ordre seulement, pour s'assurer qu'il ne 
se produit pas d'accroc dans l'observation. C'est aussi pour cela que, dans la 
colonne suivante (3), intitulée Différences et angle nmpk, on inscrit au fur et à 
mesure les différences successives des angles inscrits dans la colonne (a) ; et 
l'on doit retrouver toujours à très peu près la même valeur de l'angle simple 
ou de Tangle double, suivant que l'on opère avec un instrument à lunette con* 
centrique ou excentrique. 

Les colonnes (&) et (5) servent à inscrire les lectures sur les deux verniers 
opposés, au commencement et à la fin, les seules qui servent en réalité pour 
donner le nombre de secondes de l'ungle multiple définitif. Pour cela, on fait 
d'abord leurs sommes, puis la différence de ces sommes, et la demi-différence 
donne le nombre de secondes que l'on doit substituer sur la dernière ligne de 
la colonne (s), en regard de 50 ou de loO, au nombre de secondes résul* 
tant de la lecture faite sur un seul vernier, qui est inscrit au-dessus en regard 
du chiffre 5 ou lo. Enfin on divise cet angle définitif par 5 ou par lo , et l'on 
a, sur la dernière ligne de la colonne (3), la valeur de l'angle 0. 

La colonne ( 6) sert à inscrire les éléments de la réduction au centre : d'abord 
la valeur do r, puis la valeur de y mesuré entre {g) et (c); lorsqu'on a un in- 
strument à lunette excentrique, on est obligé de mesurer sy, dont la valeur 
s'inscrit en dessous. Comme nous l'avons dit, on n'est pas obligé de mesurer y 
pour tous les angles qui rayonnent autour de la même station ; c'est pour cela 
que nous avons une ligne pour inscrire la valeur de y déduit. Enfin l'angle 
étant connu, on calcule facilement O-f-y* 

La colonne (7) sert à inscrire les éléments précédents ramenés à la verti- 
cale du point de mire, pour le cas, que nous avons signalé, oîj le point tri- 
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gonoraétrique, ao lieu d'être le centre d'une borne, est la pointe de la Sèche 
d'un clocher, présentant un défaut de verticalité. Cette correction se fait le plus 
souvent à l'aide de mesures prises sur un dessin à grande échelle. 

La colonne (8) sert à inscrire, pour les côtés de droite et de gauche {d) et 
{g)^ les éléments t et f des corrections dues au défaut de verticalité des signaux, 
quantités qui sont prises sur les croquis analogues à celui dont nous parlions 
tout à l'heure pour le point de station. Quant aux signes de ces corrections, 
ils peuvent être gravés à l'avance, comme sur le modèle, et varient suivant 
que l'erreur est à droite ou à gauche , et suivant qu'il s'agit du côté de droite 
ou du côté de gauche de l'angle. 

Dans la colonne (9) on inscrit d'une manière analogue les éléments e et ^ 
des corrections dues à l'excentricité de la lunette, pour le cas où l'on n'a pu 
faire les visées qu'en tenant la lunette soit à droite , soit à gauche. 

Au-dessous de ces deux colonnes, on inscrit les longueurs approchées D 
et G des côtés de droite et de gauche de l'angle, ainsi que les sommes algé- 
briques i + e et t' + e\ 

Enfin, dans la colonne (10) on inscrit les valeurs des deux corrections 
pour les côtés de droite et de gauche, et, la somme algébrique de ces valeurs 
étant ajoutée algébriquement à l'angle observé , on obtient l'angle corrigé. 

La dernière colonne (11)9 intitulée Remarques, sert à noter toutes les par- 
ticularités intéressant les observations, comme l'état de l'atmosphère, la direc- 
tion et la force du vent, les difficultés ou les incertitudes du pointé, la cause 
probable des petites anomalies observées, etc. 

Le tableau que nous venons d'analyser est très complet, et répond à tous 
les cas qui peuvent se présenter dans les observations d'angles; mais on pourra, 
s'il y a lieu, supprimer les colonnes qui sont inutiles. C'est ainsi que, dans 
bien des cas, on pourra se contenter des six premières colonnes et remplacer 
la colonne (7) par une colonne Remarques; de cette façon, le tableau n'occu- 
pera plus qu'une page au lieu de deux. 

Le verso de la dernière page affectée aux stations faites au point considéré 
est consacré à un résumé de ces stations, dans lequel on inscrit par ordre 
de numéros tous les angles observés et corrigés, avec l'indication du nombre 
de répétitions et des éléments de réduction au centre pour chacun d'eux. 

S 3. MbSURB DBS ANGLES HOBIZONTACX PAR RBlTéBATlON. 

La méthode de la réitération, pour la mesure des angles horizontaux, peut Mesura 
être appliquée soit pour des angles isolés, soit par tour d'horizon. Nous consi- " ""^^* 
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par réitération dérerons seulement ici le second mode d^opërer^ qui , comme nous Tavons dit, 
Vhorizoo?'^ est de beaucoup le plus avantageux, tant sous le rapport de la rapidité que de 

la sécurité des observations. C'est à ce cas, du reste, que se rapporte le type 

de carnet conforme au modèle n*' 6 ^ 



Tenae 
du earncL 



Les repërements des points trigonométriques et les défauts de verticalilé 
des signaux sont inscrits, dans ce cas, sur des feuilles spéciales, en tête, par 
exemple, du carnet des observations. Puis, à chaque station est affecté le 
nombre de pages nécessaire , suivant le nombre des points qui constituent ie 
tour d'horizon et suivant le nombre de réitérations que l'on veut faire. 

Sur le recto de la première page , après avoir indiqué l'instrument employé 
et la date du jour de l'observation, on inscrit la double désignation du point 
de station, et dans le tableau en dessous on établit la légende des points qui 
composent le tour d'horizon , en inscrivant les points dans Tordre où ils sont 
visés, c'est-à-dire de droite à gauche, si l'instrument est gradué pour cela, 
comme le sont la plupart des instruments de l'École d'application. 

Les pages suivantes sont consacrées à l'inscription des diverses réitérations, 
et en tête de chacune d'elles on écrit encore la double désignation de la sta- 
tion, afin d'éviter toute chance de confusion. Le tableau est, d'ailleurs, divisé 
en plusieurs cases, dans chacune desquelles on inscrit les résultats d'une réi- 
tération, et le modèle comprend quatre de ces cases. 

Dans la colonne (i) on inscrit les lettres ou numéros des différents points 
visés, dans l'ordre de leur inscription à la page précédente, en répétant sur la 
dernière ligne l'indication du premier point, qui sert à la fois de point de 
départ et de fermeture pour le tour d'horizon. 

Dans les colonnes (â).et (3) on inscrit les lectures faites, après chaque 
visée, sur les deux verniers opposés, en observant qu'il est inutile de répéter 
le nombre de degrés, vu que les deux lectures ne différeront au plus que dans 
le nombre des minutes en plus ou en moins, ce qui explique pourquoi on a 
mis le signe --, qui est un signe + ou un signe — à compléter, dans la 
colonne du deuxième vemter. 

Lorsque, à la fin du tour d'horizon, on fait, pour vérification, la visée sur 
le point de départ, au lieu de retrouver exactement par la moyenne des ver- 
niers la lecture moyenne initiale, on trouve généralement un désaccord, qui, 
s'il est admissible, constitue Verreur de fermeture du tour d'horizon. On ré- 

^ Si Ton voulait ^ poar un motif spécial, mesurer par réitération des angles isolés, il serait très facile 
de modifier le carnet des répétitions (modèle n* 5 ) pour l'approprier à ce genre d'observations. 
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partit cette erreur de fermeture, par parties égales, sur toutes les lectures 
inscrites, de manière que, partant en moyenne de zéro, ou du point de départ 
précis de la réitération, on retombe exactement, à la fin, sur la même 
moyenne. De là une correction positive ou négative à faire subir à chaque 
lecture, et que Ton inscrit dans la colonne (/i), avec son signe; cette correc- 
tion, avec de bbns instruments, ne doit jamais comporter qu'un petit nombre 
de secondes. 

Enfin, la colonne Remarques sert à noter toutes les particularités intéressant 
les observaAions. 

La seconde réitération s'inscrit dans la case inférieure de la même manière 
que précédemment et suiFira pour fixer le nombre de degrés de chaque angle 
avec la direction de départ, de sorte que, dans les réitérations suivantes, on 
pourra se dispenser de répéter le nombre de degrés et n'inscrire que les mi- 
nutes et les secondes de chaque angle. 

Lorsqu'on a fait le nombre de réitérations voulu, il ne faut pas oublier, 
avant de quitter la station, de mesurer les éléments de réduction au centre, qui 
sont ici la distance r et l'angle y compris entre la direction de départ et le 
centre de la station. 

On remplit alors le tableau suivant, intitulé : Angles avec le point de départ et 
termes des réductions au centre. Pour cela, dans la première colonne on répète 
les indications des points visés, et dans les quatre colonnes suivantes on in- 
scrit les résultats des diverses réitérations, corrigés d'après la répartition de 
Terreur de fermeture des tours d'horizon. Les deux colonnes (6) et (7) servent 
à faire les moyennes des unités de minute et des secondes des diverses réité- 
rations. 

■ 

Dans la colonne (8) on inscrit, pour chaque direction, la correction due 
au défaut de verticalité du signal, avec son signe, et la colonne (9) contient 
alors les angles avec la direction de départ corrigés. 

Connaissant, pour le point de départ, l'angle de direction y, qui a été me- 
suré, il est facile d'en déduire, par de simples additions ou soustractions d'an- 
gles, les valeurs de ce même angle y pour tous les autres points visés, et l'on 
inscrit toutes ces valeurs, y compris celle qui a été mesurée directement, dans 
la colonne (10), en regard du point correspondant. 

Enfin on calcule, comme nous le dirons plus tard, les termes de la réduc- 
tion au centre, de la forme -fil^î^Jl, pour chaque direction visée, et l'on 

inscrit ces valeurs avec leurs signes propres dans la colonne (1 1), en renvoyant 
à la page du calcul dans la dernière colonne (i3). 
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Mais les angles avec la direction de départ corrigés, qui se trouvent inscrite 
dans le tableau, ne peuvent pas servir immédiatement pour le calcul de la 
triangulation, puisque ce ne sont pas, pour la plupart, des angles appartenaot 
à des triangles. Il faut donc déduire de ces angles les valeurs des aogks vé- 
ritablement utiles, comme entrant dans les différents triangles, ce qui se fait 
par de simples additions ou soustractions. 

Les résultats s'inscrivent dans un autre tableau, intitulé : AngleM déduits et 
réduits au centre. Les en-tétes de ce tableau indiquent suffisamment ce que Ton 
met dans chaque colonne. Disons seulement que les deux termes de la réduc- 
tion au centre, pour chaque angle, sont pris dans la colonne (t i) du tableau 

précédent, qui contient les valeurs de J^^!°^, pour toutes les directions vi- 
sées, qui servent, deux à deux, à former les angles déduits; on prend le terme 
convenable avec son signe, si c'est pour le côté de droite, et en signe con- 
traire, si c'est pour le côté de gauche de l'angle, et la réduction totale est la 
somme algébrique des deux termes, pris avec les signes convenables résultant 
de l'observation qui précède. 

S 3. Mesdbk des distances z^futhales. 

Mesure Avaut de procéder à la mesure d'une distance zénithale, nous avons dit 

la sensibiiiié ^^^n devait déterminer ta sensibilité du grand niveau, aûn d'en déduire la 

^^ correction due aux inclinaisons de l'axe pendant les observations. Cette opéra- 

graod niveau. . , . . ^ . . „. 

Tenue tiou se fait par répétition ou par réitération, suivant 1 instrument, et le ré- 
(lu carnet, g^|^|; jgg observations s'inscrit dans un carnet spécial (modèle n° 7). Nous sup- 
poserons ici qu'on emploie le théodolite à double cercle répétiteur de Gambey, 
avec la méthode de la répétition, pour laquelle est tracé le modèle de carnet. 

Les en-tétes des colonnes indiquent suffisamment ce que l'on doit inscrire 
dans chacune d'elles. Disons seulement que l'on s'arrange de manière que les 
déplacements successifs des extrémités de la bulle (col. 5) résultant de la 
différence des indications des extrémités de la bulle, soit vers l'observateur, 
soit vers l'objet, avant et après l'inclinaison du niveau, soient à peu près con- 
stants dans les opérations successives, afin d'utiliser toujours la même partie 
de la fiole du niveau. 

Dans la colonne (7) on inscrit, en partant de zéro, les lectures successives 
faites sur le vcrnier principal, après les diverses inclinaisons données à l'in- 
strument, et les différences de ces lectures, inscrites dans la colonne (8), 
doivent être aussi à peu près constantes. Ces diverses lectures ne servent, du 
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reste, qu'à s'assurer que les opérations marchent régulièrement, car on ne con- 
clut la sensibilité définitife du niveau que de la lecture finale h corrigée par 
la moyenne des verniers, au commencement et à la Gn, et de la somme d des 
divisions parcourues par la bulle (col. lo et 1 1). Pour la même raison aussi, 
on conclut, dans la colonne (9), la sensibilité du niveau de chaque opération 
particulière, afin de s'assurer qu'il ne s'est pas produit d'anomalie choquante, 
qui dénoterait évidemment une faute quelconque dans les opérations, car 
chacune de ces sensibilités doit être comparable à la sensibilité définitive. 

Le tablieau se prête, d'ailleurs, à diverses vérifications, qu'on ne doit pas 
négliger. On fait les sommes des colonnes verticales (3), (&), (5), (6) 
et (8), et l'on doit avoir a = b h peu près, puisque chacune de ces sommes 
représente n fois la longueur de la bulle; il en résulte aussi que la longueur 
moyenne de la bulle est donnée par l'expression ^-^ • On doit avoir ensuite 

exactement c= ^d et e^^f, e étant la dernière lecture faite sur le vernier prin- 
cipal. Si ces diverses conditions n'étaient pas remplies, cela prouverait soit des 
fautes de lecture dans les indications des extrémités de la bulle ou dans les in- 
clinaisons successives lues sur le veniier principal, soit des fautes de calculs dans 
les différences ou dans les moyennes ; il faudrait les rechercher. Du reste , on a 
soin , pendant toute la durée des opérations, de faire ces vérifications, au moins 
approximativement, afin de refaire immédiatement les lectures douteuses, s'il 
y a lieu. 

Enfin, on complète les indications de ce tableau en notant la température et 
la pression barométrique au moment des observations, afin de pouvoir com- 
parer entre elles les sensibilités obtenues à des jours différents. On sait, en 
effet, que la température et la pression barométrique peuvent faire varier la 
courbure de la fiole et, par conséquent, modifier sa sensibilité. 

Les observations de distances zénithales sont enregistrées dans un carnet Mesure 
dont les diverses pages sont conformes au modèle „• 8. "itr 

En tête de chaque page, on désigne la station, puis, au-dessous, le point Tenue 

du csrfiet» 

dont on détermine la distance zénithale, en y joignant un croquis indiquant 
le point précis de l'objet que l'on a visé, et que l'on place dans ce croquis à 
la croisée de deux lignes pointillées : l'une horizontale , l'autre verticale. On 
marque la date , l'heure du matin ou du soir, la température extérieure et la 
pression barométrique. Enfin on rappelle la sensibilité qui a été obtenue pour 
le grand niveau, et l'on note la hauteur de l'instrument au-dessus du repère, 
qui est généralement le dessus de la borne marquant le point trigonométrique. 
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On procède, comme nous l'avons dit, par réitération, et chaque opération 
double est inscrite dans une des cases horizontales du tableau. 

Dans la colonne ( 9 ) on inscrit les nombres de degrés et de minutes mar- 
qués sur le limbe par l'alidade, au moment de chaque visée; la différence de 
ces deux nombres, qui s'écrit au-dessous, donne le nombre de degrés et de 
minutes de l'angle double. Dans les quatre colonnes suivantes on inscrit les 
lectures des secondes sur les quatre vemiers, au commencement et à la Gn, et 
au-dessous les différences respectives , dont la moyenne j donne le nombre de 

secondes de l'angle double. Seulement il y a plusieurs vérifications, soit des 
lectures , soit des calculs ; d'abord , comme deux verniers opposés suffisent pour 
éliminer l'erreur due au défaut de centrage, la somme des vemiers 1 et 3 doit 
être sensiblement égale à la somme des verniers s et &. On met ces deux 
sommes en évidence au-dessus des pointes des accolades horizontales, sur la 
ligne intitulée Sommes. Un trop grand désaccord indiquerait des fautes de lec- 
tures, qu'il faudrait rechercher. Ensuite, si nous faisons horizontalement les 
sommes des quatre verniers au commencement et à la fin, sommes qui s'in- 
scrivent dans la colonne (7), la différence de ces deux sommes doit reproduire 
la somme des différences partielles V, que l'on fait horizontalement. Cette véri- 
fication doit se faire exactement , sinon il y a des fautes de calcul , qu'il faut 
rechercher. 

Dans les colonnes (8) et (9) on inscrit les indications de la bulle du niveau 
vers l'observateur et vers l'objet, au moment de chaque visée, en affectant les 
premières du signe + et les dernières du signe —, et l'on fait les deux sommes; 
puis leur somme algébrique , qui donne la valeur de n avec son signe , repré- 
sente le double du déplacement moyen du centre de la bulle, au moment des 
deux visées. La correction à faire subir au double de la distance zénithale, pr 
suite de l'inclinaison de l'axe, sera donc représentée par - xt, ou nx-^ dont 
on inscrit la valeur avec son signe dans la colonne (10) au-dessous de la 
moyenne des verniers ^) et la somme algébrique de ces deux quantités don- 
nera, dans la colonne (1 1) , le nombre de secondes définitif de l'angle double 
observé. 

On enregistre de la même manière les résultats des autres réitérations, et, 
au-dessous, on fait la moyenne des angles doubles inscrits dans la colonne (3), 
en ajoutant le nombre de secondes résultant de la moyenne des nombres de 
secondes inscrits dans la colonne (i i)* 

Le carnet dont nous donnons le modèle est préparé, en ce qui concerne les 
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indications de la bulle du niveau, pour les fioles dont la graduation a son zéro 
au milieu. Lorsqu'on a affaire à un niveau dont la graduation continue part 
de zéro vers une des extrémités de la fiole, les indications de la bulle vers 
l'observateur et vers l'objet doivent évidemment être prises avec le même signe, 
qui est le signe + lorsque la graduation va en croissant vers l'observateur, 
et le signe — lorsqu'elle va, au contraire, en croissant vers l'objet. Ces deux 
cas se présenteront d'ailleurs forcément tous les deux dans la même opération : 
l'un lorsque la lunette est à droite, et l'autre lorsque la lunette est à gauche. 
La valeur et le signe de n résultent toujours de la somme algébrique des 
quatre indications de la bulle; il suffit de modifier le carnet, en supprimant 
les signes + et — qui sont gravés en tête des deux colonnes et en les rempla- 
çant par des signes — , que l'on met en avant de chacun des nombres à inscrire, 
et que l'on complète au moment du besoin , en en faisant deux signes — ou 
deux signes +9 suivant les cas. 
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DEUXIÈME SECTION. 



DEVELOPPEMENT ET GALGOLS DE LA TRIANGULATION. 



CHAPITRE PREMIER. 

ORGANISATION BAI80NN<E D'UNE TRIANGULATION. 



S 1*'. Principes de l^organisation d'une triangulation. 

Les points trigononiétriques étant choisis de manière a favoriser les levers 
ultérieurs, comme nous l'avons déjà dit dans le chapitre i de la première sec- 
tion, on pourrait les réunir tous par un réseau continu de triangles de toutes 
formes et de toutes dimensions, et mesurer tous les angles de tous ces triangles 
avec les précautions que nous avons indiquées, de manière à .calculer les 
longueurs de tous les côtés en partant d'une base mesurée. Mais cette manière 
d'opérer exigerait un temps considérable, puisque tous ces angles devraient 
être mesurés avec le même soin, et ne donnerait pas d'ailleurs autant d'exacti- 
tude que le procédé suivant , qui est celui que l'on emploie toujours. 

On choisit parmi les points trigonométriques, ou même en dehors de ces Rése&a 
points, s'il est avantageux de le faire, un petit nombre de signaux, que l'on 7^,0^^' 
réunit de manière à former un réseau continu de grands triangles, équilaté- ^" >' 

. ... , 11 1 , I • I et du 3' ordre. 

raux ou à peu près, qui constituent ce quon appelle le réseau du premier ordre 
(gros trails) (pi. X, fig. 1). Puis sur les celés de ces triangles, comme bases, 
on appuie d'autres triangles, qui sont, soit isolés^ tels que BOI,BOJ,BOK, etc., 
COL, etc., soit disposés en chaînes, tels que AOQ,QOR,ROF, etc.,etqui sont 
des triofègles du deuxième ordre (lignes fmes). Enfin, sur les côtés du deuxième 
ordre, et quelquefois aussi sur ceux du premier ordre, on appuie d'autres 
triantes (traits pointillés), généralement indépendants les uns des autres, tels 
que 0Ii,0l9,« . . AQi,OQi,ORi,QRi . . . etc., qui sont du troisième ordre 
et qui servent à déterminer la masse des points trigonométriques. 

8. 
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Avantages Voici quels soiit Ics avantages qui résultent de cette décomposition : 
d^coinpoeition. ^^^ triangles du premier ordre sont grands et par conséquent peu nombreux 
pour couvrir toute Tétendue du terrain à lever. On pourra donc, sans dépenser 
trop de temps, mesurer tous les angles de ces triangles avec le plus grand soin 
possible, en multipliant, par exemple, convenablement le nombre des répéti- 
tions ou des réitérations. Tous les points du premier ordre se trouveront ainsi 
placés, les uns par rapport aux autres, sur le plan de la triangulation aussi 
exactement que possible, et formeront, par conséquent, un bon canevas d'en- 
semble. 

Pour les triangles du troisième ordre, qui sont indépendants les uns des 
autres, an n'aura pas besoin de précautions aussi minutieuses dans la mesure 
des angles. Car chacun d'eux doit servir uniquement à placer un point sur le 
plan, et l'erreur qui serait commise sur Tun de ces points ne se reporterait pas 
sur les autres. Or, pour qu'un point pris isolément soit en place sans erreur 
appréciable, il suffit que sa position graphique soit déterminée à ]^ de millimètre 
près, ce qui correspond à une approximation de i o centimètres à l'échelle de -^ 
el de 1 mètre à l'échelle de j^. La précision à obtenir serait beaucoup plus con- 
sidérable si les points s'appuyaient les uns sur les autres, parce qu'alors on 
aurait h craindre l'accumulation des erreurs. Par conséquent, on aura économie 
de temps, puisque les mesures d'angles demanderont moins de précision; on 
pourra, en particulier, se contenter d'un moins grand nombre de répétitions ou 
de réitérations. Au contraire, si tous ces points étaient réunis par un réseau 
continu de triangles, tous les angles devraient être mesurés avec la même 
rigueur. 

De plus, l'introduction d'un nouveau point dans un réseau continu nécessite 
forcément deux triangles de plus, tandis que, dans un réseau discontinu , comme 
celui qui nous occupe , chaque point nouveau n'exige qu'un triangle de plus. 
De là encore une nouvelle économie de temps. 

Quant aux triangles du second ordre, dont nous n'avons pas encore parlé, 
ils ne sont là que pour servir d'intermédiaires entre les triangles du premier 
ordre et ceux du troisième» Il arrive souvent (pi. X, fig. â), en effet, que les 
côtés à\i premier ordre, qui sont choisis par des considérations tout à fait parti- 
culières, ne sont pas commodément placés pour servir de bases aux triangles 
du troisième ordre. Ceux-ci, en effet, devant donner le détail de la triangula- 
tion, doivent se plier aux formes du terrain et fouiller souvent jusqu'au fond 
des vallées les plus étroites. Or les côtés dn jyremier ùrdre allant généralement 
de sommets à sommets, les points du premier ordre sont placés au milieu des 
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plaleaux et ne permettraient pas de voir le fond ni même les flancs des val- 
lées; il faut donc placer au sommet des berges des points intermédiaires, qui 
sont des points du second ordre. 

Tels sont les principes généraux de Torganisation d'une triangulation, il 
nous reste à dire quelle est la forme qu'il convient le mieux de donner aux 
triantes des divers ordres pour assurer l'exactitude du réseau, et aussi quelle 
est la précision que Ton doit chercher dans la mesure des angles. C'est ce que 
nous allons examiner rapidement dans les paragraphes suivants » en nous con- 
tentant de faire sentir la chose et sans nous lancer dans des considérations 
d'un ordre trop élevé. 

$ s. tluanglis du premibr ordre. forkb la plus avant agbuse. 

Précision nécessaire dans la mesure des angles. 

Lorsque nous cherchons à assurer le mieux possible l'exactitude d'un canevas 
trîgonométrique, nous avons deux éléments à considérer : la mesure de la base 
et la mesure des angles. La mesure de la base est susceptible d'une exactitude 
plus ou moins grande, suivant les procédés que Ton emploie; mais, en tout 
cas, il est évident que l'exactitude que l'on doit rechercher pour elle est indé- 
pendante de la forme des triangles. Il n'en est pas de même en ce qui concerne 
la mesure des angles. 

Rappelons en quelques mots les diverses causes d'inexactitude que nous lofluenu 
avons étudiées pour la mesure des angles, et voyons comment les erreurs ^aêscôST" 
varient avec la longueur des côtés. «"«'*«» errcun 

rfc • f • • . y v I • 1 / I *I°* peuvent 

Parmi les erreurs qui tiennent a 1 instrument, les unes sont indépendantes affecter 
de la longueur des côtés, les autres, au contraire, varient avec elle. î' "*'"'* 

o ^ ^ ^ des angles. 

L'erreur de la division et l'erreur de lecture, par exemple, sont complètement 
indépendantes de la longueur des côtés. 

Quant h l'erreur de pointé, elle est d'autant plus grande que Ton bissecte 
plus difficilement l'objet visé et, par suite, que cet objet est plus éloigné, parce 
que le fil en couvre alors une plus grande surface ; mais, d'un autre côté, plus 
l'objet est loin, plus il est pâle, et plus le fil sera visible sur lui. Il s'établit 
donc une compensation entre ces deux effets opposés, jusqu'à une certaine 
limite pourtant, qui dépend de la portée de la lunette et de la grosseur des 
fils du réticule. Quoi qu'il en soit, nous pourrons admettre que l'erreur de 
pointé ne dépend pas directement de la longueur des côtés. 

Les erreurs dues aux flexions ou aux torsions de l'instrument, par suite des 
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efforts faits par Tobservâteur en le manœuvrant, ou bien aux déformations pro- 
duites, soit par l'action du soleil, soit même simplement par une différence de 
température dans les diverses parties de l'instrument, toutes ces erreurs, doot 
il est impossible de tenir compte, sont aussi, évidemment, indépendantes de 
la grandeur des côtés. 

Il en est de même des erreurs provenant des ballottements des axes dans 
leurs douilles et des vis de rappel dans leurs écrous, ce que nous avons appelé 
le temps perdu des vis de rappel. 

En ce qui concerne \cs erreurs tenant aux défauts de rectification ou de 
calage de l'instrument, il importe que les côtés soient aussi grands que pos- 
sible. En effet, nous avons vu que les erreurs angulaires provenant du défaut 
d'horizontalité de l'axe de rotation de la lunette et du défaut de perpendicu- 
larité de l'axe optique à l'axe de rotation sont proportionnelles à l'inclinaison 
des rayons visuels , puisque ces erreurs sont données par les formules : 

e = ttgA 
et 

€*=t + «tg/itg-. 

Il importe donc que les côtés des triangles soient aussi peu inclinés que 
possible; il faut, pour cela, qu'ils aillent d'un sommet à un autre sommet et, 
par suite, qu'ils soient aussi grands que possible. 

Considérons maintenant les erreurs étrangères à l'instrument. 

La plus grande de ces erreurs, au moins pour les petites triangulations, est 
celle qui tient au défaut de verticalité des signaux. Or, cette erreur angulaire 

est exprimée par la formule e= , / ,. ,J représentant la distance de la sta- 
tion au signal visé; elle varie donc en raison inverse de la longueur des côtés, 
et, par suite, il importe que les côtés des triangles soient le plus grands 
possible. 

L'erreur due à la phase du signal , dont l'expression est analogue, varie aussi 
en raison inverse de la longueur des côtés. Quant à l'irradiation, c'est une 
erreur très variable, dont on ne peut pas tenir compte, mais qui, en tout cas, 
est indépendante de la grandeur des côtés. 

Enfin, l'erreur due k la réfraction latérale est d'autant plus à craindre que 
les rayons visuels rasent davantage le sol. Il y a donc intérêt, pour se mettre à 
l'abri de cette erreur, à prendre de grands triangles , dont les côtés iront de 
sommets en sommets. 



DÉVELOPPEMENT ET CALCULS DE LA TRIANGULATION. 119 

il résulte de Texamen qui précède que toutes les erreurs qui dépendent de Les eôtét 
la longueur des c6tés varient en raison inverse de cette longueur. II faut donc aaM^grands 
faire les côtés aussi grands que possible. Mais il y a une première limite» qui est <i°® poMîbie. 
la portée des lunettes, et, de plus, l'expérience prouve que, pour que les côtés 
du premier ordre soient dans les conditions les plus convenables pour faciliter 
les opérations ultérieures, la longueur de ces côtés ne doit pas excéder quatre 
à cinq fois la distance moyenne des points du troisième ordre à déterminer. 
Gomme, d'un autre côté, on a intérêt à ce que les côtés soient aussi grands que 
possible, on les prendra tous égaux ou à peu près à ce maximum. Par suite, Triangles 
les triangles seront équilatéraux , ou du moins s'éloigneront peu de la forme équîiatéraux. 
équilatérale. Telles sont, en dehors de toute considération plus ou moins 
transcendante, les véritables raisons pour lesquelles cette forme doit être con- 
sidérée comme la plus avantageuse pour les triangles du premier ordre. 

Voici pourtant encore quelques avantages qui en sont la conséquence. 
D'abord le triangle équilatéralest, de tous les triangles, celui qui, à dévelop- 
pement égal des côtés, couvre le plus de surface; par conséquent, pour cou- 
vrir la même étendue de pays, on aura le moins de triangles possible : de là 
une économie de temps. De plus, tous les angles étant égaux, la répartition 
des erreurs, qu'il est impossible de faire autrement que par parties égales, 
sera ainsi plus équitable. 

Voyons maintenant avec quel degré de précision on doit mesurer les Précision 
angles. ^ °^" 

o ^'" dans la mesure 

Dans les triangles du premier ordre, on mesure toujours les trois angles, des angles. 
de manière à avoir une vérification, puisque la somme des trois angles doit 
être égale à deux angles droits. Mais pour arriver à fixer le degré d'exactitude 
que l'on doit rechercher, nous allons étudier l'influence de deux erreurs, (ki, que 
nous supposons égales, pour plus de simplicité, commises sur les deux angles 
à la base, A et G. Si ces erreurs sont de signe contraire, le sommet B du 
triangle se trouvera déplacé en B' (pi. X, fig. 3), et les erreurs qui en résul- 
teront pour les longueurs des côtés seront très faibles. Mais il n'en sera plus 
de même si les erreurs cj sant de même signe, car le sommet se trouvera alors 
déplacé en B'', et les longueurs des côtés seront modifiées d'une manière plus 
sensible. Or, dans un triangle du premier ordre, qui doit fournir des bases 
aux triangles du deuxième et du troisième ordre, on doit surtout s'attacher h 
obtenir la longueur des côtés avec le plus d'exactitude possible. 

Considérons donc le cas le plus désavantageux, celui oii les erreurs e^ sur 
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les deux angles A et G sont de ménie signe. Abaissons da point B une perpen- 
diculaire BD' sur AB'' et la perpendiculaire BM sur AG. Les deux triangles 
D'BB'^ et ABM sont à peu près semblables, car ils ont tous deux un angle droit 
et les angles en B'^ et en B sensiblement égaux , ainsi que les deux angles D'BB' 
et BAM, comme ayant leurs cdtés perpendiculaires. On aura donc : 

(a) D^R'^dc^W^X^. 

AM 

Or, dans le triangle AD'B , on a : 

D'B»ABsin(ki, 

ou , en posant AB == c et en remplaçant sin a> par o; sin i '' : 

D'B = c« sin 1 ". 

Remplaçant D'B par sa valeur dans Téquation (a), il vient : 

dc = c(k)S\n 1 X 



AM 



BM 



Or, dans le triangle équilatéral, ona-r^— =1.78 = 2 environ. Alors : 



AM 

de • If 

— =2û)Sin 1 . 
c 



- est Terreur relative; on peut la fixer a priori à i~^ par exemple, ce qui 

correspond à l'exactitude avec laquelle on peut mesurer la base. Alors nous 
pouvons écrire : 



de • f/ 1 

-.s» âoi sin 1 — 



d'où 



c 5o 000 ' 



00 000 1 a 



Telle est la limite supérieure des erreurs que Ton peut tolérer dans la me- 
sure des an^es d*un triangle; et encore il faudra tâcher de rester au-dessous 
de cette limite, parce que les erreurs de chaque triangle peuvent s'ajouter, et 
que Terreur relative finale dépend de la dimension totale de la carte. 

En résumé , nous voyons que les angles des triangles du premier ordre doivent 
être mesurés avec le plus grand soin et en multipliant convenablement les 
répétitions ou les réitérations, pour qu'on puisse espérer avoir leurs valeurs 
à 1 seconde près environ. 
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S 3. Triangles du dbdxiàmb et du TROisikHB ordre. — Formes les plusatantageuses. 

La conditioa principale qui Gxe le choix des triangles du deuxième ordre, Triangles 
c est que leurs côtés soient placés dans des positions commodes pour servir de ^^cèiV^ 
bases aux triangles du troisième ordre. On n'est donc plus ici aussi maître rectangles. 
de la forme à donner à ces triangles que lorsqu'il s'agissait des triangles du 
premier ordre. Cependant, sans entrer dans des développements trop longs et 
en nous reportant à la Ggure 3 (pi. X), nous pouvons dire que le triangle 
isocèle est le plus avantageux. En effet, puisque nous nous proposons d'obtenir 
des bases pour des triangles du troisième ordre, il est à désirer que les deux 
côtés AB et CB puissent être obtenus avec les mêmes chances d'exactitude. Or, 
c'est précisément ce qui arrivera si les deux angles à la base sont égaux, car 
alors il y aura des chances pour que les erreurs à craindre sur chacun d'eux 
soient à peu près égales et aient la même influence sur la longueur des 
côtés. 

Cherchons maintenant quel est le triangle isocèle le plus avantageux, c'est- 
à-dire celui pour lequel l'erreur à craindre sur la longueur des côtés sera un 
minimum 

Considérons un triangle isocèle quelconque (pi. X, fig. 4). La figure géo- 
métrique nous montre déjà que, suivant qu'il sera acutangle ou obtusangle, 
la plus grande erreur à craindre sur la longueur des côtés correspondra soit 
au cas où les erreurs sur les deux angles à la base sont de même signe, soit 
au cas où elles sont de signes contraires; cette erreur va d'ailleurs en aug- 
mentant dans l'un comme dans l'autre cas, à mesure que l'angle au sommet 
devient de plus en plus aigu ou obtus. On comprend, d'après cela, que, entre 
ces deux extrêmes, il doit y avoir une forme plus avantageuse que les autres, 
et pour laquelle l'erreur à craindre sera un minimum. 

Or, nous avons déjà trouvé plus haut : 

D'B"=rfc = C(ysini''x?S- 

m 

En traitant de la même manière les deux triangles DBB' et ABM, nous 
trouverions également : 

DB'«rf'c = r(ysini-'x^- 

Ces deux expressions montrent que les deux genres d'erreur à craindre va- 
rient avec BM, mais en sens contraire, puisque, AM étant constant, la pre- 
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inière diminue lorsque BM diminue, tandis que ]a deuxième augmente, et 
réciproquement. En déplaçant le point B sur BM, il arrivera donc un moment 
où ces deux erreurs seront égales, en même temps qu'elles seront le plus pe- 
tites possible; cela aura lieu lorsqu'on aura 

BM = AM, 

ce qui correspond au triangle rectangle en B. 

La forme dont il convient de ne pas trop s'éloigner, ni dans un sens ni dans 
l'autre, c'est donc le triangk isocèle rectangle, puisque, pour cette forme. Ter- 
reur à craindre sur la longueur des côtés est un minimum, en même temps 
qu'elle est indépendante du sens des erreurs commises sur les angles à base. 

Choix Passons maintenant aux triangles du troisième ordre. Pour déterminer un 

des triangles point du troisième ordre, on est souvent encore moins mattre de la forme du 
do 3* ordre, triangle^ qui alors peut être tout à fait quelconque. Cependant il peut arriver 
qu'on ait le choix entre plusieurs triangles pour déterminer un même point, 
et il est bon de savoir alors quelle est la forme la plus avantageuse. Il ne s'agit 
plus ici de déterminer les longueurs des côtés avec le plus d'exactitude possible; 
mais on devra évidemment choisir le triangle qui donnera pour le point cher- 
ché le minimum de déplacement. 

Considérons donc un triangle quelconque ACB (pi. X, fig. 5), et traçons 
le cercle circonscrit à ce triangle. Suivant que les erreurs sur les deux angles 
a la base seront de signes contraires ou de même signe, les déplacements du 
point B seront BB] ou BB| , ou bien BBs ou BB^. Nous allons comparer entre 
eux ces deux sortes de déplacements possibles. 
Nous avons d'abord sensiblement : 

« 

BBj = BB'i «=» c sin cj. 

Cherchons la valeur de BB2 ou BB^. Les deux triangles B1BÎB2 et ABC sont 
semblables, à très peu près. En effet, l'angle BsB^B^ ou son égal PBjA a pour 
mesure la moitié de l'arc AKBj ou AKB (qui en diffère très peu, l'angle «^ 
étant toujours très petit), absolument comme l'angle ACB; ces deux an^es 
sont donc sensiblement égaux. 11 en est de même des deux angles B^BiBi et 
BAC, qui ont tous deux pour mesure la moitié de l'arc BIC. EnOn les angles 
en B et en 63 de ces deux triangles sont aussi égaux entre eux sensiblement. 
De la similitude de ces deux triangles il résulte que la ligne BB2 est l'homo- 
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loguG de la ligne BM, le point M étant le milieu de la base AC. Nous aurons 
alors la proportion : 

BBjiBBiirBMiAM; 

d'où 

BB._BB,x?»-..in.x?S- 

Si donc nous comparons les déplacements BB2 et BB|, leur valeur relative 

RM 

dépendra de ce que le rapport j^ sera plus grand ou plus petit que Tunité. 

Or, dans le triangle rectangle, on a : 

BM 

et alors BB^ — BB]. 

Dans un triangle acutangle , on a : 

BM 
AM 

et alors BB2>BBi. 

Dans un triangle obtusangle, on a : 

BM 



1» 



AM^^*' 
et alors BBa^BBi. 

D'après la forme qu'affecteront les triangles dont on dispose , on saura donc 
laquelle des deux eiTeurs en hauteur ou en largeur est la plus considérable, 
et l'on choisira le triangle en conséquence, pour que, en définitive, le dépla- 
cement soit le plus petit possible. 

Voyons maintenant quelle valeur peuvent atteindre ces erreurs dans diffé- 
rents cas particuliers, afin d'en déduire la précision avec laquelle on doit me- 
surer les angles. 

Pour un angle aigu au sommet, B, d'une valeur déterminée, le rapport j^ 

sera d'autant plus grand que le triangle sera plus près d'être isocèle. Cela 
résulte de la figure 6 (pi. X), dans laquelle le point B se déplacerait sur la 
portion de circonférence AKBIC. On voit, en effet, que plus le triangle approche 
d'être isocèle, plus BM augmente, AM restant constant. Le déplacement à 
craindre pour le sommet B ira donc aussi en augmentant. Par suite , en consi- 
dérant le triangle isocèle, nous nous mettrons dans le cas le plus défavorable, 
et nous allons supposer diverses valeurs de l'angle B, en partant de l'angle de 
Se*", que nous regardons comme le plus petit angle acceptable (pi. X, fig. 7). 
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Nous avons trouvé plus haut : BBj^csinciiXxo' 

_ fin fnnrtînn ^ 

AIV[ 



En exprimant c et le rapport -^z-z en fonction de h et de Tangle A , il vient : 



BBa^isinctix-^A; 
-* cosA' 

alors, pour B = 3o% on a A»75% et, par suite, la valeur du déplacement à 
craindre sera : 

BB2 = 7 . 6 X 6 sin û>. 

En faisant des calculs analogues, on trouverait de même : 

Pour B == 4 5% BB2 ^ 5 . X & sin 01 ; 
PourB = 6o% BB2=3.5x6sinû); 
Pour B = 90% BB2=BBi=i .Ax&sinâi. 

D'après cela, on voit que le déplacement du point, pour une même erreur 
angulaire oi, augmente rapidement avec l'acuité de l'angle au sommet. Si nous 
passions à un angle obtus au sommet, c'est le déplacement en largeur, BB^, 
qui deviendrait le plus à craindre, et qui irait en augmentant de valeur à mesure 
que l'angle deviendrait de plus en plus obtus. 

Nous devons donc conclure de tout ce qui précède que la forme aplatie est 
plus avantageuse pour les triangles du troisième ordre, ainsi que pour ceux 
du deuxième ordre, mais qu'il vaut mieux choisir, autant que possible, les 
triangles rectangles ou approchant de la forme rectangle, parce que, pour le 
triangle rectangle, les deux déplacements en hauteur et en largeur sont égaui 
et plus faibles que le plus petit des deux pour toute autre forme. 

Précinon Cherchons maintenant avec quelle approximation il faut mesurer les angles, 
dans la memire ^^ P^^^ ^^^ supposous uue baso de lougueur moyenne, 1 3oo mètres, par 
des angles, exemple. Alors, en appliquant les formules ci-dessus, nous aurons : 

Pour B=3o", BB2= 10 oooXsin û>. 

Pour que le déplacement soit insensible sur le dessin , il faut qu'il soit au 
plus de i^ de millimètre, et si le dessin est exécuté è l'échelle de j^, ^^ de mil- 
limètre représentera o*", t ; nous devrons donc avoir : 

BBs^ 0,1 ^ loocasino;; 
d'oii l'on tire ûi= 3'. 
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De sorte que^avcc un angle de 3o° au sommet, il faudrait mesurer les angles 
à la base à a secondes près, en supposant le triangle isocèle, ce qui est dés- 
avantageux, comme nous l'avons déjà dit; mais pour B»» 6o^ on trouverait, de 
là même manière, que l'erreur ai pourrait atteindre 5 secondes, et que, avec 
B*=«90% elle pourrait atteindre 1 1 secondes. 

On voit donc que le degré d'exactitude que l'on doit exiger dans la mesure 
des angles diminue très rapidement, à mesure que l'angle au sommet augmente 
et que l'on approche davantage de la forme rectangle, qui est, par conséquent, 
la plus avantageuse sous tous les rapports. 

Cela prouve aussi que le choix des triangles qui doivent servir à déterminer 
les points du troisième ordre a une très grande importance, parce que, ces tri- 
angles étant de beaucoup les plus nombreux , on gagnera beaucoup de temps 
si l'on n'est pas obligé de mesurer les angles de ces triangles avec une trop 
grande précision. 

S à. Caonc de la forme des triangles dans qoelqubs cas spiciAox. 

Il existe un cas où il importe de choisir la forme des triangles avec un soin Formes 
tout particulier et de mesurer les angles avec des précautions minutieuses. ^ TmipSkr 
C'est celui où aucun des cAtés du réseau du premier ordre n'est commode pour "»« ^•««• 
servir de base à la triangulation, ou bien lorsque le terrain trop accidenté ne 
permet pas de mesurer une base d'une longueur égale à celle d'un côté des 
triangles du premier ordre. 

Supposons d'abord qu'aucun des côtés du réseau du premier ordre ne puisse 
servir de base. Dans ce cas , on cherche à prendre une base passant par un 
des points du réseau , à peu près de même longueur que les côtés du premier 
ordre, et formant avec l'un des côtés, tel <{ue AC (pi. X, fig. 8), un triangle 
aussi aplati que possible, rectangle ou isocèle. De cette manière, le côté BC 
étant très court, les erreurs commises sur les angles à la base auront très peu 
d'influence sur la longueur du côté AC, et c'est là l'important, puisqu'il s'agit 
de passer de la base mesurée AB à une base déduite A€ , avec la plus grande 
exactitude possible. 

Mais le plus souvent la base choisie ne pourra pas avoir une longueur sen- 
siblement égale à celle des côtés du premier ordre; elle sera beaucoup plus 
courte, et il faudra l'amplifier progressivement. Pour cela on emploie une série 
de triangles isocèles ou à peu près isocèles dont les côtés vont en augmentant 
progressivement (pi. X, fig. g). 

On peut encore employer une série de triangles rectangles isocèles (pi. X, 
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fig. 1 o), et lorsqu'il s'ngii de passer d'une base très petite à un côté de la tri- 
angulation situé à peu près dans le prolongement delà base mesurée, on peut 
y arriver par deux séries de triangles h peu près symétriques, de manière à 
avoir une vériâcation. 

Souvent, du reste, par suite des positions relatives de la base mesurée et 
des c6tés voisins du réseau du premier ordre, et aussi à cause de la disposition 
des lieux , on ne sera pas mattre de la forme à donner aux triangles. L'impor- 
tant est alors de prendre toutes les précautions susceptibles d'assurer Fexacti- 
tude : il faut bien s'assurer de la verticalité permanente des signaux, de leur 
stabilité, observer les angles par un temps couvert et faire le nombre de répé- 
titions ou de réitérations convenable. 

Méthode Les Allemands, qui, dans leurs opérations géodésiques, sont partis de bases 

es eman s. ^^^^ petites (i sooàiSoo mètres), pour arriver à des côtés du premier ordre 
trèsgrands(QO ooo et 3o ooo mètres), ont employé pour l'amplification de leurs 
bases un procédé très sôr, mais assez compliqué, que nous citons uniquement 
comme type d'organisation. Sur la base mesurée AB (pi. X, fig. 1 1) ils appuient 
d'abord deux triangles équilatéraux ABC et ABD, et ils mesurent non seule- 
ment tous les angles de ces deux triangles, mais encore ceux des triangle 
AGD et GBD , formés par l'autre diagonale CD. Us ont ainsi le moyen de calculer 
de plusieurs manières différentes, et avec superfluité, la longueur de la diago- 
nale CD. Us emploient alors la méthode des moindres carrés des erreurs pour 
déterminer la longueur la plus probable de ce côté CD. Puis sur ce côté CD 
ils appuient, comme précédemment, deux triangles équilatéraux CDE et CDF, 
qu'ils traitent de la même façon, pour arriver h déterminer, par la méthode des 
moindres carrés, la longueur la plus probable du côté EF, et ainsi de suite, 
jusqu'à ce qu'ils arrivent à la longueur d'un côté de la triangulation. 

On obtient ainsi une très grande exactitude, mais ce procédé est extrême- 
ment long et minutieux, et il sort du cas des petites triangulations, que nous 
avons surtout en vue, et dans lesquelles on trouvera toujours moyen de mesu- 
rer une base dont la longueur approchera de la moitié de la longueur des côtés 
du premier ordre. 
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CHAPITRE IL 

D^VRLOPPRIIENT DE LA TRIANGULATION SUR UN PLAN. 



S i". Compensations diverses à paire sdbir aux angles des triangles podr permettre 

LE développement DE LA TRIANGULATION SUR ON PLAN. 

Par les opérations que nous avons décrites dans la première section pour Transfonna- 
la mesure des angles , nous avons obtenu les angles formés par les plans ver- ^^ trlande 
ticaux passant par les signaux visés, et, si nous considérons trois de ces angles «pi^ériqul 
mesurés aux points A, B et G (pi. X, fig. lâ), le résultat de nos observations pUn. 
nous donnera les angles du triangle sphérique ABC. Or, comme la triangula- 
tion doit être rapportée sur un plan , il faut passer de ce triangle sphérique h 
un triangle plan. 

Nous savons que la somme des angles d'un triangle sphérique est plus Excès 
grande que 180" d'une certaine quantité, qu'on appelle Yexcis sphérique. D'un ^ "**"^' 
autre côté, en vertu d'un théorème dû à Legendre, si l'on calcule un triangle 
plan dont les trois angles soient égaux aux trois angles A,B,C, diminués cha- 
cun du tiers de l'excès sphérique , et dont la base soit égale à la longueur de 
Tare de grand cercle ÂB, les longueurs calculées des deux côtés de ce triangle 
plan différeront excessivement peu des longueurs des arcs de grand cercle AG et 
BC du triangle sphérique. Or, d'après la manière même dont se fait la mesure 
do la base, nous partons précisément de la longueur d'un arc de grand cercle, 
comme base du premier triangle. Par conséquent, si nous remplaçons les 
triangles sphériques par des triangles plans, en faisant la correction de l'excès 
sphérique, nous obtiendrons, par le calcul de ces triangles, les longueurs des 
arcs de grand cercle qui joignent les différents points trigonomélriques , ou 
ce que nous avons appelé les distances géodésiques de ces points. Nous aurons 
donc atteint le but que nous nous proposons. 

Voyons maintenant quelle est l'importance de la correction due à l'excès 
sphérique. En vertu d'un théorème connu de géométrie, nous savons que 
Texcès sphérique d'un triangle est à huit angles droits comme la surface du 
triangle considéré est à la surface de la sphère. Il en résulte que, pour un 
triangle dont la surface est un kilomètre carré, c'est-à-dire qui a 1 000 mètres 
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Dans ehaqoe 

triangle, 

ramener 

la somme 

des aog^les 

à t8o*. 



Angles 
moyens. 



de base sur q ooo mètres de hauteur, l'excès sphérique n'est que de ^ de 
seconde. Il faudrait donc un triangle de aoo kilomètres carrés, c'est-à-dire de 
so 000 mètres de base sur qo ooo mètres de hauteur, pour que l'excès sphé- 
rique atteignit une seconde. 

On voit, par conséquent, que l'excès sphérique sera en général très faible, 
et qu'on pourra le négliger, au moins dans nos petites triangulations. Cependant, 
si Ton voulait en tenir compte , on construirait graphiquement le triangle avec 
la base connue et les angles observés, pour avoir approximativement sa surface 
en kilomètres carrés, et, en multipliant cette surface par ^ de seconde, on 
aurait en secondes l'excès sphérique, que l'on retrancherait par tiers de chacun 
des angles du triangle. Nous allons voir, du reste, que cette correction se trouve 
en réalité faite implicitement, en même temps que les autres corrections à faire 
subir aux angles observés. 

Considérons donc un triangle ABC , dont les trois angles observés ont été, 
s'il y a lieu, réduits au centre et corrigés du défaut de verticalité des signaux 
et de l'excentricité de la lunette. Nous aurons, d'une manière générale : 

A-hB-+-C=t8o'»dbA, 

A étant la somme des erreurs d'observations et comprenant aussi, si l'on veut, 
l'excès sphérique. Il faudrait pouvoir se débarrasser de cette quantité A, en 
répartissant cette différence à iSo"" proportionnellement à l'erreur probable: 
mais comme on ne sait rien à cet égard , on fait la répartition par tiers, ce qui 
fait que l'on peut dire que la correction de l'excès sphérique se trouve faile en 
même temps. 
On aura alors : 



et 



A' = A=f:J, B' = Bq=|, C/ = C:f^, 



A' + B'-f-C'-=i8o". 



Ces angles A',B',C', dont la somme fait juste i8o% sont ce qu'on appelle les 
angleê moyens, et le triangle plan formé par ces trois angles pourra remplacer 
le triangle sphérique proposé ^ 

* Il est bon de remarqaer que, si, an lieu d'un triangle pris isolement, on considérait un polygone 
de la triangulation, dans lequel la somme de tous les angles intérieurs serait ^le â autant de fois 
deux angles droits qu'il y a de côtés moins deux, plus Texcès sphérique, cet excès pourrait avoir ici une 
valeur très appréciable, puisqu'il est proportionnel à la surface. Mais on n'a pas à s'en préoccuper, 
puisque, comme nous l'avons fait observer, la correction de l'excès sphérique se trouve faite en même 
temps que la répartition par tiers des erreurs d*observalions. 
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Il peut arriver qu'on n'ait mesuré que les deux angles A et B , ce qui a lieu , 
par exemple, presque toujours pour les triangles du troisième ordre. Alors on 
déduit l'angle G de la formule : 

C=i8o«-(A + B). 

Dans ce cas , on ne peut pas tenir compte des erreurs d'observations. 

Si l'on voulait avoir égard à l'excès sphérique, il faudrait en calculer la 
valeur s et en retrancher le tiers de chacun des angles mesurés ; on aurait 
alors : 



et 



et, par suite: 



A'-A^i 



B'=B-|, 



C'=:i8o*-(A' + B'). 



Hais, ainsi que nous l'avons dit, l'excès sphérique est négligeable dans nos 
petites triangulations, au moins pour un triangle pris isolément. 

On commence donc par corriger, comme nous l'avons dit plus haut, les 
angles de tous les triangles ; mais cela ne suffit pas, pour que la triangulation 
puisse se développer sur un plan , sans lacune. Il faut encore deux conditions, 
savoir : i^ la somme des angles autour d'un point central tel que (pi. X, 
fig. i3) doit être de SGo""; s"* si l'on part d'une base, telle que AO, mesurée 
ou calculée, pour calculer successivement tous les côtés des triangles qui 
rayonnent autour d'un point 0, on doit, après avoir fait le tour, retomber sur 
la même longueur, déjà connue, pour le côté AO; cette dernière condition est 
ce qu'on appelle la condition de fermeture. 

En ce qui concerne la première condition , on fait la somme de tous les 
angles autour du point , et l'on répartit également entre tous ces angles la 
différence de leur somme à 3 6 o"*. Soit + e la correction à faire subir à chacun 
d'eux. Mais alors, dans chaque triangle, la somme des angles excède iSo^'de 
cette quantité + ^; alors on retranche- de chacun des deux autres ieingles 

de tous les triangles , de manière à ramener dans chacun d'eux la somme des 
angles à i8o% et l'on a un premier polygone qui peut se développer sans 
lacune sur un plan. On opère de la même manière pour les angles autour du 
point D, en ne modifiant, bien entendu, que les angles extérieurs au premier 
polygone , et ainsi de suite de proche en proche. 



Btmenar 
U somme 
des angles 
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Accord Arrivons maintenant à la dernière condition, la condition de termetare, et 

oa condition consîdérons d'abord» comme cela est naturel, le cas d'an réseau ou d'un poiy- 
de fermeture, g^^g gg fermant sur lui-même , comme ABCDEF, composé d'un certain nombre 
d'un réseau, de triangles disposés autour du point (pL X, fig. i &). Partant du côté connu 
AO, pour calculer successivement tous les côtés de ces triangles, nous retom- 
berons bien sur AO en direction, puisque la somme des angles autour do 
point a été rendue égale à 36o^; mais il pourra se faire que, au lieu de 
la longueur AO, nous trouvions soit A'O, soit A'O, de telle sorte que le 
polygone ne se fermera pas. Géométriquement, on conçoit que, pour arriver 
à la fermeture, il faudrait modifier en sens inverse et d'une même quantité, 
dans chaque triangle, les angles situés au pourtour du polygone; ce qui ne 
changerait pas la somme des angles de chaque triangle, laquelle doit être 
toujours de l8o^ 

Nous allons chercher la valeur de cette correction. Pour cela, désignons, 
dans chaque triangle, par la lettre b l'ange opposé au côté connu, et par la 
lettre d l'angle opposé au côté à déterminer, le troisième angle prenant la 
lettre c pour notation générale. La correction que nous cherchons, sans rien 
changer aux angles c, affectera en sens contraire les angles b et les angles d : 
par exemple, si, au lieu d'arriver en A, nous arrivons en A', il faudrait évidem- 
ment diminuer tous les angles d et augmenter tous les angles b de la même 
quantité x. Pour trouver cette quantité ^, posons les formules à l'aide des- 
quelles se ferait le calcul successif des côtés; savoir: 

BO sinrf^ 
AO^sinôj 
CO sind^ 
BO""smfc/ 



FO sinJ,,, 
EO^sini.^/ 
AO sini. 



FO "^ sin 6. 
Multipliant toutes ces équations membre à membre, on obtient : 

BO X CO X ' - X FO X AO Prod.dessinJ ^ 
AOxBOx--xEOxFO""Prod.des«inA» 

et comme le numérateur et le dénominateur du premier membre sont com- 
posés des mêmes facteurs, il vient : 

Prod. des sin d 



1 = 



Prod. des sin 6 
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Passant aux logarithmes , nous aurons : 

V logsinrf— ^logsin6=o. 

Telle est Tëquation de condition à laquelle les angles doivent satisfaire. 
Généralement la différence des deux sommes de logarithmes ne sera pas nulle ; 
il faudra alors faire sur chacun des angles une modification de x secondes, en 
moins, par exemple, sur les angles d et en plus sur les angles h. Or, nous avons : 

log sin {^1 — a;) = log sinc^i — A X — 5, 

en désignant par A la différence tabulaire pour 1 o'^ correspondant à la valeur 
de cet angle i. En faisant la somme de toutes les équations analogues, nous 
aurons , pour les angles d : 

2 log sin {(i- «) = 2 *og 8"^ '^ - 2^i '^ ^ ' 
On aurait de même, pour les angles h : 

2logsin(i+x)«2*«g«»"*+2^»X-^- 
Par suite, l'équation de condition devient : 

2logsin(i-2AaX:^-elogsint-2A.X^ = o; 

d'où Ton tire : 

^— .^sx ^^ogsind-Slogsin6 

Tout est connu dans le second membre; par conséquent, on pourra calculer 
la valeur de la correction x qui se retranchera algébriquement des angles d^ et 
s'ajoutera algébriquement aux angles 6; car cette correction aura un signe 
propre, qui résultera du signe de la différence des deux sommes de logarithmes- 
sinus. Nous verrons, dans le chapitre qui traite de l'exécution des calculs, 
comment les différents éléments sont disposés dans un tableau de manière à 
faciliter les calculs. 

Si, au lieu d'avoir un réseau de triangles, on a une chaîne partant d'une cas 
base connue CD pour se fermer sur une autre base également connue DE , ** ""* ^^"^■** 
nous pourrons opérer d'une manière analogue. Seulement, dans l'équation de 
condition, le premier membre, au lieu de se réduire à l'unité, se réduira au 
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rapport de la base d^arrivée DE ou B^ et de la base de départ CD ou Bd, el 
Ton aura, en conservant pour les angles les mêmes notations générales : 

Ba Prod. des sinus d 
Bd Prod. des sinus 6^ 

ou j en passant aux logarithmes : 

log Ba — log Bd = D = V log sln S— V logsin b. 

Si cette identité n'est pas satisfaite, comme cela aura lieu généralement, on 

trouverait comme précédemment la valeur delà correcticm x^ qui sera donnée 

par la formule : 

r Stegsind-Slogsint-D -l 

AngiM On fera la même compensation pour une autre partie du réseau , et ainsi 

MmMnsL ^^ ^^^^^ ^^ proche en proche. Les angles que Ton obtient ainsi s'appellent 

angles moyens compensés. C'est avec eux que l'on fait les calculs définitifs des 

triangles, puisque tout le réseau peut alors être développé sans lacune sur un 

j>lan , autour du point ^entipal de la triangulation. 

S 9. Limites dans lbsoubllbs on pftnr, sans «âBBOii APPaicuBiB, bmploybb ci hodb 

DB DEVELOPPEMENT SUE ON PUN. 

Déformation ^Cherchons d'abord quelle est la déformation qui résulte , pour les dimen- 
du mode ^^^'^ ^® ^ carto, du développement que nous venons d'opérer. Pour cela, 

de développe- cousidérous uu polygouo Sphériquo composé d'un certain nombre de triangles 
rayonnant autour d'un point (pL X, fig. i5). Nous avons remplacé chacun 
de ces triangles sphériques par un triangle équivalent, en fusant subir aux 
angles la correction de l'excès sphérique. Chacun des angles en ayant été 
diminué du tiers de l'excès sphérique du triangle correspondant, la sonune de 
tous ces angles en 0, qui était primitivement égale à 36o degrés, en différera 
d'une certaine quantité, et, par suite, tous les triangles, étant développés sur 
un plan autour du point , présenteraient entre eux de petites lacunes , comme 
l'indique la figure 1 6. 

Si nous venons ensuite, comme nous l'avons dit, modifier les angles autour 
du point 0, de manière à ramener leur somme à 36o degrés juste > nous ferons 
disparaître les petites lacunes existant entre les trianj^es; mais comme nous 
ne touchons pas à la longueur de la base mesurée, il pourra «e présenter deux 
cas : 



ment. 
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Ou bien la base de départ est OA, dirigée suivant ]e rayon de la carte, et 
alors nous remplacerons les triangles tels que OAB par dos triangles tels que 
OA'B', dans lesquels les rayons au centre, comme OA' et OB', ne seront pas 
raodiBés, tandis que les côtés placés sur la circonférence, comme AB, seront 
amplifiés en A'B'; 

Ou bien la base est placée en AB sur la circonférence , et alors on obtiendra 
des triangles OA'B'^, dans lesquels les côtés placés sur la circonférence se trou- 
veront transportés, comme AB en A'^B", sans changement de longueur, tandis 
que les côtés partant du centre seront raccourcis en OA" et OB''. 

De Ih deux espèces de déformations différentes, suivant que la base passe 
par le centre du développement ou qu'elle se trouve sur le contour extérieur. 
Dans le premier cas, le rayon de la carte n'est pas modifié, tandis que son 
contour est amplifié; et, dans le second, le développement extérieur de la carte 
ne change pas, mais ses dimensions en largeur sont réduites d'une certaine 
quantité. En général, il y aura une déformation intermédiaire entre ces deux- 
là , parce que la base mesurée se trouvera dans une position moyenne entre 
celles que nous avons considérées. 

Cherchons Terreur maximum qui peut résulter de ces déformations* Dans 
le premier cas, on fait, pour ainsi dire, un développement de la calotte sphé- 
rique qui a le point pour centre, sur le plan tangent en ce point 0; et, dans 
le second cas, on fait une projection sur ce même plan tangent. Les dimen- 
sions de la carte, dans le sens du rayon, sont, dans ce dernier cas, réduites 
dans le rapport de la corde à Tare (pi. X, fig. 17). Or, en désignant par c le 
demi-arc de cercle AO, par^ la demi-corde AP et par R le rayon de la terre. 



nous avons : 



R 



smc 
"R"' 



ou , en développant en série : 



P 
R 



£l«l — -1-4- 
R R 6R«^ 



en négligeant les termes suivants, qui sont très petits. On tire de là : 



c — p = 



6R« 



Si nous nous demandons quelle dimension on peut donner au rayon d'une 
carte, sans que la déformation résultant du mode de développement soit ap- 
préciable, il suffit que cette déformatioa n!exj[;èd^ pas sur le dessin ~ de milli- 



Erreor 
mazimum 
k craindre. 



JDimennons 
de la carte. 



^ 
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mètre, quelle que soit Fécheile. Par suite, en désignant d'une manière générale 
f échelle par ^^ on peut poser : 

c— ;?=o",oooixE-=^,; 
d'où l'on tire la valeur limite du rayon de la carte : 

c«^6R2xo",oooixE. 
On déduit de cette formule le tableau suivant : 



1 1 



Ëcfaelles 

100» ItOO 1« OOO SO 0*0 M «M lOt 0«0 

Déformations insensibles, o", 10 o",5o i" a" 5"* lo" 

Rayons de la carte, c= ag^ 87^ 5o^ 67^ 79^ i34* 

On voit, d'après ce tableau, que l'on pourra employer ce mode de dévelop- 
pement pour des surfaces de terrain encore fort étendues , d'autant plus que 
nous avons pris comme point de départ la déformation extrême. A l'échelle de 
^^, on pourrait représenter ainsi la surface de tout un département et, i 
l'échelle de ^^^ , à peu près le quart de la surface de la France. 
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CHAPITRE IIL 

DjfTBRHINATIOll D'UN ASIUUT POUR ORIENTER Lk TRIANGDLATIOIf. 



S 1*'. Rappel de quelques notions d' astronomie. — Connaissance des temps. 

Par le calcul des iriangles , dont les angles ont subi les diverses compensa- Néeesnté 
tiens eiposëes dans le chapitre précédent, on obtient les longueurs de tous les ^u^^™"*' 
côtés de la tfiangulation. Mais, ainsi que nous lavons dit, cela ne suffit pas 
pour rapporter les points trigonométriques sur ia carte. Pour mettre ces points 
en place, on se sert de leurs coordonnées par rapport à deux axes rectangu* 
laires, qui sont la méridienne dii point central et la perpendiculaire à cette 
méridienne menée par le même point. 11 faut donc pouvoir orienter le réseau 
par rapport à cette méridienne, et, pour cela, il faut déterminer Vazimut d'un 
côté de la triangulation, c'est-à-dire l'angle que fait le plan vertical de ce côté 
avec le plan méridien d'une de ses extrémités, parce qu'on en déduira facile- 
ment l'orientation, comme nous le verrons plus loin. 

Mais, pour déterminer un azimut, il faut faire une obi^rvation astrono- 
mique, et, à cette occasion , il n'est pas inutile de rappeler quelques définitions 
et quelques principes dont nous aurons à faire usage. 

Un astre est fixé de position dans l'espace par deux systèmes de coordon- ÀBceDsion 
nées : le premier, rapporté à l'écliptique, donne les longitudes et les latitudes ^^ dédil^Lon 
des astres, analogues aux longitudes et latitudes terrestres; nous n'aurons pas 
à l'employer. Le second système, dont nousîerons au contraire un fréquent 
usage, est rapporté à l'équateur (pi. XI, fig. i). Le grand cercle passant par 
une étoile e et par l'axe du monde PP' est ce qu'on appelle le cercle horaire de 
Tétoile, et l'angle ZPe formé par ce grand cercle et le méridien du lieu s^ap- 
pelle Yangle horaire. L'arc De de ce grand cercle compris entre l'équateur et 
l'étoile est la déclinaison])^ qui est boréale ou australe et se compte de o à 90% 
en partant de l'équateur. L'autre coordonnée est l'arc AD de l'équateur ou 
Yoicenmn droite ^, qui se compte en sens inverse du mouvement diurne, de 
o à Sfio"", à partir du point A, où l'écliptique coupe l'équateur; ce point se 
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nomme aussi le point vemal, ou Yéquinaxe du prinUmps, ou aries, et se repré- 
sente par le signe y. 

€oDnaûnnoe La Connamance des temps publiée chaque année par les soins du Bureau des 
^^™^ longitudes donne pour le soleil, la lune, les planètes et les étoiles principales, 
ces deux éléments, ascension droite et déclinaison, pour des époques assez 
rapprochées, de manière que, par une interpolation très simple, on puisse les 
obtenir pour un instant quelconque. Seulement ces données sont rapportées au 
temps moyen de Paris. Il faut donc, quand on veut faire une interpolation de ce 
genre, avoir soin de réduire le temps moyen du lieu en temps moyen de Paris, 
ce qui exige que Ton connaisse la longitude du lieu de Tobservation. 

Ceci nous amène tout naturellement à rappeler qu'il y a trois manières de 
compter le temps : le temps sidéral, le temps vrai et le tenq>s moyen: 

joar sidéral. Le jour sidéral est rintervalle de temps constant qui s'écoule entre deux re- 
tours consécutifs d'une étoile au méridien; il se compte de o à a& heures, et 
à partir du moment où le point vernai y passe au méridien. Or rien dans le 
ciel ne marque ce point 7, de sorte que, eût*on même è sa disposition une 
lunette méridienne, on serait embarrassé pour déterminer l'heure sidérale i 
un moment quelconque. Mais on peut remarquer que, le jour sidéral étant de 
3/1 heures, chaque heure sidérale correspond à — -- ou i5 degrés d'ascen- 
sion droite. De plus, comme les ascensions droites se comptent en sens inverse 
du mouvement diurne, il est facile de déduire, de l'ascension droite connue 
d'un astre, l'heure sidérale qu'il est au moment du passage de cet astre au mé- 
ridien. En effet, une étoile dont l'ascension droite est M, passera au méridien 
un nombre d*heures sidérales égal à — après le point vernai y: autrement dit, 
l'heure sidérale du passage d'une étoile au méridien sera égale à son ascen- 
sion droite divisée par 1 5 ou -7 • 

Mais, en général, nous n'aurons pas de lunette méridienne pour observer 
le passage de l'étoile au méridien. Il suffit alors de mesurer la distance zéni- 
thale de l'étoile, à condition que l'on connaisse la latitude du lieu; car alors 
dans le triangle sphérique ZeP on connaîtra les trois côtés : 

Zc=J (distance zénithale mesurée), ZP = 9o" — L et cP^go" — D. 

On pourra donc calculer l'angle horaire P, et, en divisant cet angle par i5, 
nous obtiendrons le nombre d'heures sidérales qui s'écoulera depuis le mo- 
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ment de TobservatioD jusqu'au passage de l'étoile au méridien. Enfin la diffé- 
rence -t ;r donnera l'heure sidérale actuelle. 

iÔ 10 

Si la latitude du lieu n'est pas connue, il suffit d'un éclimètre pour la 
déterminer. En effet, on observe la hauteur du soleil SOH' (pi. XI, fig. i) au- 
dessus de l'horizon au moment de son passage au méridien, ou plutôt la 
hauteur de son bord supérieur, et, en corrigeant l'observation du demi- 
diamètre du soleil donné pour ce jour-là dans la Connaissance des temps, et 
en faisant la correction due à la réfraction , on aura la hauteur du centre du 
soleil au-dessus de l'horizon. On en déduira la valeur de l'arc SZ , qui en est 
le complément, et alors on aura : 

EZ = PH = latitude du lieu = SZ + ES. 
ES est la déclinaison du soleil que Ton trouvera dans la Connaissance des temps* 

Le jour vrai est le temps qui s'écoule entre deux passages successifs du Jour vrai, 
soleil au méridien; il se compte également de o à ait heures. Le jour vrai est 
plus grand que le jour sidéral, à cause du mouvement propre du soleil, en 
vertu duquel son ascension droite augmente d'un degré environ par jour. 
Mais tous les jours solaires ne sont pas égaux entre eux, ce qui tient, d'une 
part, à ce que le soleil ne parcourt pas l'éciiptique d'un mouvement uniforme, 
par suite de l'excentricité de son orbite, et, d'autre part, à ce que le plan de 
l'éciiptique est incliné sur le plan de l'équateur. Une pendule ou une montre, 
dont la marche est forcément uniforme, ne peut donc pas être réglée sur le 
temps vrai. C'est ce qui a conduit les astronomes à imaginer un soleil fictif 
parcourant l'équateur d'un mouvement uniforme, partant en même temps que 
le soleil vrai de Téquinoxe du printemps , et y revenant aussi en même temps. 
Ce soleil fictif se trouvera ainsi tantôt en avance, tantôt en retard sur le soleil 
vrai, et sera d'accord avec lui à certains moments de l'année; on^ui a donné 
le nom de soleil moyen. 

Le jour moyen est alors l'intervalle de temps constant qui s'écoule entre deux jour moyen, 
passages consécutifs de ce soleil moyen au méridien ; il se compte également 
de à â/i heures. La différence entre le jour vrai et le jour moyen s'exprime 
par l'heure vraie qu'il est à midi moyen; cette différence, qui est tantôt positive 
et tantôt négative, et nulle quatre fois par an, est ce qu'on appelle Véquation 
du temps. On en trouve la valeur pour chaque jour de l'année dans la Con- 
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naissance des temps. Rien n est plus simple alors que de transformer le temps 
vrai en temps moyen , ou réciproquement. 

Transforma- Mais il faut savoir aussi transformer le temps sidéral en temps moyen oa ' 

da inversement, parce que, pour faire les observations astronomiques dont nous 

temps sidéral ayons besoiu , OU aura généralement à sa disposition une montre réglée sur 

temps moyen, le temps moyen, tandis que les données extraites de la Connaissance des temps 

moir^^ ou des calculs seront exprimées en temps sidéral. Désignons ie temps sidéral 

par t^ et le temps moyen par <„, et voyons comment nous pourrons passer de 

l'un à l'autre. 

La Connaissance des temps donne le temps sidéral à midi moyen, ou, si 
l'on veut, l'ascension droite du soleil moyen; désignons-la par /K^. Alors, eo 
désignant par h^ le nombre d'heures sidérales qui s'est écoulé depuis midi 
moyen, nous aurons : 

Pour avoir le temps moyen t^ correspondant à ce nombre d'heures sidérales, 
il suf&t de connaître la différence constante qui existe entre le jour sidéral et 
le jour moyen; or nous avons : 

Par suite, nous aurons : 

On peut de même trouver (, en fonction de t.; nous savons, en effet, que 

ai'"--»» a4'^'^-f-3"'56"',555. 

Par suite, le nombre d'heures sidérales h^ correspondant au temps moyen t«sera 
donné par l'expression : 



h 






et alors la formule (a) ci-dessus donne : 

Nous avons voulu seulement indiquer ici h princ^ et la possibilité de ces 
transformations, et nous renvoyons à la Connaissance des temps, qui en donne 
différents exemples et qui contient des tables auxiliaires pour faciliter les 
calculs. 
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S 3. DiTBRMlIfATION D'UN AZIMUT PAR L*0B8BRVATI01f DE L'éxOILB POLAIRE. 

Disons d'abord en quoi consiste le principe de Tobservation astronomique Principe 
à Taide de laquelle on détermine Vazimut d*un côté de la triangulation. Sans déterminaUoD 
nous préoccuper dès maintenant du sens et de la manière dont on compte les ^'""^ arimut. 
azimuts, supposons que Ton veuille obtenir (pi. XI, fig. s) l'angle du plan 
vertical passant par un côté SK de la triangulation avec le plan méridien SM 
passant par une de ses extrémités. On considère une étoile convenablement 
choisie , £ ou E\ dont on calcule l'azimut Â ou A', comme nous le dirons tout à 
l'heure; puis on mesure par les moyens ordinaires l'angle ESK ou E'SK de 
l'étoile et du signal K, angle que je désigne par Z, et alors, en désignant par K 
l'azimut cherché du côté SK, nous aurons : 

S=Z+A 
ou 

^=Z-A'. 

Tel est le principe de l'opération. 

L'étoile que l'on choisit de préférence est l'étoile polaire, parce que, étant obsemUon 
très voisine du pôle, elle décrit sur la voûte céleste un tout petit parallèle et, y^^^^ Liaire 
par suite, elle est plus facilement visible, au moins dans nos climats. De plus, ^ 

on a soin de l'observer à son maximum d'élongation , parce que, dans le d'éioDgation. 
voisinage de ce point, elle semble se mouvoir pendant un certain temps dans 
un plan vertical, de sorte que, pendant tout ce temps, son azimut ne change 
pas sensiblement, ce qui donne la possibilité de mesurer avec répétition l'angle 
eZK de l'étoile e et du signal K (pi. XI, fig. 3) , angle que nous avons désigné 
tout à l'heure par Z. 

Il faut avant tout connaître Theure de ce maximum d'élongation , afin de caicai 
savoir k quel moment on doit faire l'observation. Or le triangle sphérique ZeP ^® ^^^^^ 
est rectangle en c, puisque l'arc de grand cercle Ve est perpendiculaire i'obaervatîon. 
au parallèle décrit par l'étoile, et par suite à l'arc de grand cercle Ze tangent 
à ce parallèle ; de plus , on connaît dans ce triangle le côté ZP, qui est égal 
au complément de la latitude du lieu ou go^'—L, et le côté eP, qui est égal 
au complément de la déclinaison de l'étoile, donnée par la Connaissance 
des temps, ou 90°— -D. Nous aurons donc, en appliquant les formules connues 
de la trigonométrie sphérique : 

tgPgUtgPZcosZPe; 



d'oè l'on tire : 



COURS DE TOPOGRAPHIE. 



cosZPé — *«^* 



ou, en désignant par P l'angle ZPe, ^ui est l'an^ horaire de la polaire à son 
maximum d'élongation et en remplaçant Pe et PZ par leurs valeurs : 

cos P '«^ cotg D tg L. 

4 

Cette formule nous donnera l'angle horaire de la polaire à son maidunum 
>l'ëlongation ; on le transformera facilement d'abord en temps sidéral , puis en 
temps moyen du lieu , à l'aide des indications que nous avons données dans le 
paragraphe précédent. On saura ainsi l'heure à laquelle l'observation doit être 
faite, et l'on mesurera l'angle eZK avec les précautions convenables, dont nous 
parierons dans le paragraphe 3. 



Calcul D'un autre côté , le même triangle ZeP nous donne : 

de razimut 

de la polaire 

àfonmaxinraiii 

d*éloDgalioo. 



sin gZP ^ sin (ZeP = 90*) 
sinifP "^ sinZP 



Erreurs 
k craindre. 



OU , en désignant l'angle êZP par A et remplaçant les autres angles ou arcs par 
leurs valeurs : 

sm A == — r » 
cosL 

ce qui donne l'azimut de la polaire à son maximum d'élongation. En ajoutant 
cet angle A à l'angle mesuré directement entre la polaire et le signal» ou en ie 
retranchant, on aura l'azimut cherché du côté de la triangulation. 

Voyons quelles sont les causes d'inexactitude auxquelles on est exposé. 
D'abord la latitude du lieu peut n'être connue qu'approxîmativement ; mais 
l'erreur provenant de cette incertitude est presque toujours négligeable. En 
effet, pour une latitude moyenne de &5 degrés, une erreur de &'3o' sur la 
valeur de L ne donnera sur A qu'une erreur de 10'' environ, ce qui est assez 
faible, et il est certain que nous pourrons toujours avoir la latitude avec une 
approximation plus considérable , même en employant tout simplement on écli- 
mètre pour la déterminer, comme nous l'avons expliqué dans le paragraphe 
précédent. 



Umites D'un autre côté, quand on mesure l'angle de la polaire et du signal, on 
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peut se tromper sur l'heure de robservatiou. Voyons donc quelle est Terreur delà durée 
qui résulterait d'une incertitude sur l'heure du maximum d'élongation, ou robservation. 
plutôt cherchons dans quelles limites, avant et après ce moment précis, on 
peut prolonger l'observation, sans commettre d'erreur sensible sur le résultat. 
Considérons la polaire (pi. XI, fig. 3) dans une position e', voisine du maxi- 
mum d'élongation , et désignons par a l'azimut de la polaire dans cette position. 

Le triangle Ze'P nous donne : 

sin a sin Z«'P 
cos D cos L 

et, en désignant l'angle Z^'P par e', il vient : 

/ ^cosD 
cosL 

Mais ^^^ est égal à sin A, comme nous l'avons vu tout à l'heure; donc 
cosL ® ' 

(i) sinaf»sine'xsinÂ. 

Le triangle e'PD est très petit; par suite, son excès sphérique est négli- 
geable; on peut donc le considérer comme rectiligne et rectangle en D. Alors 
l'angle Ze'P, que nous avons appelé e\ extérieur à ce triangle, est égal à la somme 
des deux angles intérieurs opposés ; on a donc : 

e'=90»+c'PD. 

Or, en désignant par p l'angle horaire ZPe' correspondant à la position e' 

de l'étoile , nous aurons : 

cTD=P-;?. 

Donc, en remplaçant eTD par sa valeur, il vient : 

Par suite, l'équation (i) ci-dessus devient : 

sina =* sin Axcos (P— /?), 

et comme les angles A et a sont très petits , on peut écrire sans erreur appré^ 

ciable : 

a=^Axcos{P— ;>); 
d'où 

dA=-A-fl=A[i-€os(P-;?)]=«Ax2sin«l(P--;>). 
P— ^ est la différence des deux angles horaires de la polaire dans les deux 
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positions considérées; en divisant par 1 5 , on aura le nombre d'heures sidérâtes 
correspondant. Posons donc 

i5 
et nous aurons, en définitive, 

rfA=Ax2sin2i(i5à). 

Si nous appliquons cette formule pour la latitude moyenne de 67% la dé- 
clinaison moyenne de l'étoile polaire étant, en 1880, D = 88'*&o'o9'',a, on 
peut dresser le tableau suivant : 

Pour uDe erreur sur Fheure de Tobservation , d( = 5" 10" 1 5" ao" a 5" 3o" 
Différence d'aximut de la polaire, «lAsa' 7" i5* 37" A a' 60' 

Différence d'azimut de ê de la petite Ourse , dA^k' 17" 38' 68" m p 

Or, cherchons maintenant de quelle précision on a besoin dans la mesure 
de l'azimut d'un côté de la triangulation. Si nous voulons que, sur l'étendue 
d'une feuille du plan , c'est-à-dire sur 1 mètre de longueur, un point ait un 
déplacement insensible, ne dépassant pas, par conséquent, ^ de millimètre, 
nous devrons avoir (pi. XI, fig. 4) : 

OB=i",oo et BB'==o~,oooi. 
Par suite, l'erreur angulaire sera donnée par l'expression : 



BB' 
sine=: 

d'où l'on tire : 



sine=: 7T7T «= 0,0001 ; 



e== 90". 



Telle est l'approximation dont on peut se contenter dans la mesure de 
l'azimut. Nous voyons alors, d'après le tableau précédent, qu'avec la polaire 
on peut étendre les observations jusqu'à 1 5 minutes environ avant et après le 
passage de l'étoile au maximum d'élongation, ce qui permet, par conséquent, 
de faire le nombre de répétitions ou de réitérations nécessaire pour assurer 
l'exactitude de la mesure. 

Observation L'observation de la polaire ne peut pas être faite à toutes les époques de 
delà l'année, parce que les passages au maximum d'élongation ont lieu pendant le 

petite Ourse, j^m» ^jors OU observe l'étoile S de la petite Ourse, dont la distance au pôle est 
de 3°a3'97\ tandis que la distance de la polaire n'est que de i°3o'. L'ob- 
servation se fait, d'ailleurs, de la même manière; mais on voit, par le même 



J 
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tableau, que, dans ce cas, on ne peut étendre les observations que jusqu'à 8 
ou 1 G minutes avant et après le passage au maximum d*élongation. 

Il résulte aussi, du reste, de ce qu'on dispose, pour faire les observations, 
d'un certain nombre de minutes avant et après le maximum d'élongation , 
que, pour la polaire aussi bien que pour S de la petite Ourse, une erreur 
d'une minute sur la détermination de l'heure du passage au maximum d'élon- 
gation serait sans influence sur l'exactitude du résultat. Or le calcul que nous 
avons indiqué donnera toujours cette heure à moins d'une minute près, 
et il suffira d'avoir à sa disposition une montre ordinaire réglée sur le temps 
moyen du lieu. 

S 3. Pratique de l'observation pour la DiTERHiNATioN d'dn azimut. 

Si l'on a à sa disposition un théodolite permettant de faire des visées à Ors^^iution 
une hauteur suffisante au-dessus de l'horizon, et pour cela il est à peu près robservation 
indispensable qu'il soit à lunette excentrique , on le met en station à la manière V^ 
ordinaire , un peu avant l'heure à laquelle on doit commencer les observations. 
On s'assure d'ailleurs qu'il est suffisamment rectifié. 

Pour pouvoir pointer pendant te nuit, il faut éclairer les lils du réticule. 

Dans certains instruments disposés pour les observations astronomiques, 
la lunette porte sur le côté, vers le milieu de sa longueur, une ouverture circu- 
laire fermée par un verre dépoli, par laquelle on éclaire l'intérieur de la 
lunette à l'aide d'une lanterne, qu'on approche plus ou moins, de manière à 
éclairer juste assez pour que les fils se détachent en noir sur un fond lumineux, 
mais pas trop , pour ne pas éclipser l'étoile que l'on doit viser. 

A défaut de cette disposition , on place en avant de l'objectif un écran en 
carton blanc, fixé au bout d'un fil de fer, que l'on enroule autour de l'extré- 
mité de la lunette (pi. XI, fig. 5). Cet écran est percé d'un trou elliptique 
correspondant h Taxe optique de la lunette, mais plus petit que l'objectif; il 
est incliné sur l'axe de la lunette, de manière à* renvoyer sur l'objectif les 
rayons qu'il reçoit d'une lumière placée sur le côté. On règle l'inclinaison de 
l'écran et la distance de la lumière de façon que le champ de la lunette soit 
assez éclairé pour que les fils se détachent nettement en noir, sans pourtant 
éclipser l'étoile. 

Pour pouvoir viser^le signal éloigné, qui ne serait pas visible la nuit, on y 
place une lanterne à réflecteur parabolique , ou bien on se contente de mesurer 
un angle provisoire entre l'étoile et une lanterne ordinaire munie d'une mire 
convenablement disposée, que l'on place àiooousoo mètres de la station. 



Uà 
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Puis, au jour, on mesure l'angle de la lanterne et du signal. On a ainsi un 
peu moins d'exactitude, parce que l'angle total est le résultat de deux mesures 
distinctes, qui peuvent être affectées chacune d'erreurs pouvant s'ajouter: 
mais on évite l'installation, toujours coûteuse, d'un signal de nuit à grande 
portée. 

Pour la mesure de l'angle déBnitif ou provisoire, on procède soit par répé- 
titions, soit par réitérations , mais toujours par couples d'observations , en tenant 
alternativement la lunette à droite et à gauche , puisqu'on a affaire à un théo- 
dolite à lunette excentrique. Gomme les visées faites sur l'étoile sont très éle- 
vées au-dessus de l'horizon , on doit veiller avec soin à se mettre , autant que 
possible, à l'abri des erreurs provenant des défauts de calage et surtout du 
défaut d'horizontalité de l'axe de rotation de la lunette, parce que ces erreurs 
sont proportionnelles k la tangente de l'inclinaison des rayons visuels. Pour 
cela il faut prendre la précaution, au moment de chaque visée, de ramener 
bien exactement la bulle du niveau entre ses repères, parce qu'alors, comme 
nous l'avons montré précédemment , la double observation à droite et à gauche 
compense toutes ces erreurs, qui pourraient avoir une influence trop sensible 
sur les résultats. 



lostalktioQ 

un DÎveaa 
i lonaUe. 



Lorsqu'on n'a pas de théodolite à sa disposition, on peut installer assez 
simplement l'observation, de la manière suivante. On emploie un niveau à 
lunette, que l'on fixe, i l'aide d'une tige à pompe analogue à celle qui sert k 
le fixer sur son trépied, sur un madrier enfoncé verticalement et bien solide- 
ment dans le sol (pi. XI, fig. 6), à peu près dans la direction du méridien. 
On a soin de disposer deux des vis calantes à peu près sur une verticale, de 
manière que , par le jeu alternatif de ces deux vis Vi et v^ , on puisse rendre l'axe 
de rotation du niveau horizontal, tandis que la troisième vis v^ permet de 
déplacer le plan de visée par rapport à la direction de la face du madrier, 
pour suivre le mouvement de l'étoile. Il faut aussi avoir la précaution de caler 
la lunette dans ses coussinets, afin qu'elle ne puisse pas ballotter. Enfin, on 
dispose en avant de l'objectif le petit écran incliné dont nous parlions tout à 
l'heure, afin de pouvoir éclairer le champ de la lunette. 

Il est important de s'assurer que l'axe optique de la lunette décrit bien un 
plan vertical. Pour cela on se sert d'un horizon artificiel (bain de mélasse ou 
de mercure), que l'on dispose sur le sol, dans une position convenable, en 
avant de l'appareil. On vise d'abord la polaire, quelques instants avant le 
moment de l'observation ; puis on abaisse la lunette de manière à voir l'image 
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réfléchie de la polaire dans l'horizon artificiel. Si Ton ne peut pas bissecter 
cette image réfléchie, on agit sur la vis calante v^ pour déplacer le plan de 
visée à peu près de la moitié de l'écart, et l'on agit sur les vis v^ et v^ en sens 
contraire y pour compléter la visée en rendant Taxe de rotation horizontal. 
Ensuite on vise de nouveau la polaire et, en abaissant la lunette, son image 
réfléchie au moyen du jeu des vis calantes, s'il y a lieu; on répète ces tâton- 
nements jusqu'à ce qu'on puisse faire la double visée, sans toucher aux vis 
calantes. Alors l'axe optique de la lunette décrit bien un plan vertical , et l'on 
attend le moment du passage de la polaire au maximum d'élongation pour 
faire l'observation réelle. On s'assure encore, en faisant la double visée, que 
la lunette décrit le plan vertical passant par la polaire , et l'on fait déplacer, 
sur un banc bien fixe placé à une centaine de mètres de distance, une lanterne 
portant une petite mire lumineuse sur un fond noir, jusqu'à ce que la raie 
lumineuse verticale soit bissectée par le fil vertical du réticule. On a ainsi re- 
péré sur le sol la trace du plan vertical passant par la polaire à son maximum 
d'élongation, et, au jour, il ne reste plus qu'à mesurer l'angle du signal et de 
la lanterne restée bien fixe. 

S A. D^TERHINATION D'UN AZIMUT PAR L'OBSERVATION DE LA POLAIRE 

DANS LE VOISINAGE DU MiErIDISN. 

Nous avons dit que, à défaut de la polaire, on pouvait observer l'étoile S observation 
de la petite Ourse. Mais cette dernière étoile est très petite et n'est pas * dans""^* 
toujours facilement visible. Alors, au lieu d'observer la polaire à son maximum '« voisinage 
d'élongation, on peut l'observer dans le voisinage du méridien. Pour se fixer 
sur l'heure à laquelle on doit faire l'observation, il suflit de savoir que la 
polaire passe au méridien environ douze heures après son passage au maximum 
d'élongation, dont on peut déterminer l'heure comme nous l'avons expliqué; 
ou même, sans faire de calcul préalable, il sufiitde savoir que la polaire passe 
au méridien en même temps que deux points des constellations de la grande 
Ourse et de Gassiopée (pi. XI, fig. 7) situés respectivement au quart de la dis- 
tance des deux étoiles ^ et e pour la première, S ei y pour la seconde, de 
telle sorte que ces trois points se trouvent alors en même temps dans un plan 
vertical. Il suflit donc de faire l'observation un peu avant ou un peu après ce 
moment. 

Voici le principe de l'observation. On vise la polaire avec un théodolite, à Principe 
un instant donné, peu de temps avant son passage au méridien, et l'on repère lobscrvaiion. 
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sur le sol le plan vertical de visée ; on note Theure t de cette première obser- 
vation. Puis on attend le passage d une étoile de Cassiopée dans le même plan 
vertical décrit par la lunette, et Ton note l'heure f de cette seconde obser- 
vation. La différence de ces temps t et t' va permettre d'obtenir l'azimut de 
la polaire au moment de l'observation. 

Désignons par A l'angle eZP ou azimut cherché (pi. XI, fig. 8), par V 
l'angle ZPe ou angle horaire de la polaire, au moment où on l'a observée, 
et par P' l'angle ZPE ou angle horaire de l'étoile de Cassiopée. Nous avons 

de plus : 

ZP=9o«-L, Pe=9o^-D et PE^go^-D', 

D étant la déclinaison de la polaire et D' la déclinaison de l'étoile de Cassiopée. 

Désignons enfin par JR. l'ascension droite de la polaire et par ^' l'ascension 

droite de l'étoile de Cassiopée. 

Le triangle ZeP nous donne : 

sin A sinP 
cosD sinZ^' 
d'où: 

sinP = ?lB4xsinZé?. 
cosD 

Or, l'angle A étant très petit, puisqu'on fait l'observation tout près du méri- 
dien , on peut poser sans erreur sensible : 

Ze=ZP+Pe = 90--L+9o--D 
ou 

Ze=i8o»-(L + D). 

En remplaçant 7,6 par cette valeur, il vient : 

sinP = 5ÎÎLAxsin(L+D). 

cosD ^ ' 

En considérant le triangle ZEP, nous trouverions de même : 

sinF = iiïAxsin(L4.D'). 
cosD ^ ' 

Retranchant ces deux équations membre à membre, nous aurons : 

sin P - sin P' == sin A r^iîllk^ _ !îilli+»l)l , 

L cosD cosD J 

ou bien , en développant et simplifiant le second membre : 

sinP~sinP'=sinAxco8L{tgD— tgD'). 
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Or sîn A, sin P et sin P' sont très petits, puisque l'angle A est très petit et que 
les angles P et P' diffèrent très peu de i8o*. On peut donc poser : 

sinP=(i8o«-P)sini\ sinP'«(i8o^-F)8in i"' 

et 

sin A= A sin i*. 

Alors il vient, en remplaçant : 
{a) F~P=AxcosL(tgD-tgD'). 

Désignons par t, l'heure sidérale au moment où Ton a visé la polaire; on 



aura : 



. iR P 



En désignant par i, l'heure sidérale au moment oii Ton a visé l'étoile de 
Gassiopée, on aura de même : 

/=:*: — Z. 
' 16 16' 

d'où l'on tire, en retranchant la seconde équation de la première : 

F_P = i5{f,-r;)-(A-A'). 

Remplaçant P'— P par cette valeur dans l'équation (a) ci-dessus, il vient : 
i5(<,-^)-(A-A') = AcosL(tgD-tgD'); 
d'où l'on tire : 

co8L(tgD-tgD') ' 

formule qui donnera la valeur de l'azimut cherché A, exprimé en secondes 
de degré. En effet, tout est connu dans cette expression; /R, et JR! sont donnés 
par la Connaissance des temps, ainsi que D et D', et la latitude L du lieu de 
l'observation est connue ou facile à déterminer. Quant aux heures sidérales t^ 
et if , elles s'obtiennent facilement en fonction des heures lues sur la montre 
réglée sur le temps moyen du lieu, par une transformation dont nous avons 
déjà parlé. 

L'incertitude à craindre sur la valeur de A dépendra des erreurs qui peuvent Errean 
affecter t, ou t, et la latitude L. En ce qui concerne l'erreur sur la latitude, ^'**° ^' 
elle est négligeable, car l'angle A étant très petit, puisqu'on fait l'observation 
très près du méridien, le dénominateur de cette expression doit être très grand, 
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• 

et par suite une petite erreur sur la valeur de L aura très peu d'influence sur 
le résultat. 

Quant à l'heure, on peut espérer, avec une bonne montre, l'avoir avec une 
approximation suffisante pour que Terreur à craindre sur la différence t, — t, ne 
dépasse pas lo secondes. Par suite, le numérateur serait exposé à une erreur 
de i5o secondes, et comme, pour des latitudes comprises entre ào^ et So". 
le dénominateur aura des valeurs comprises entre Sa et â 6 environ. Terreur 
possible sur le résultat serait elle-même comprise entre -î^ = 4", 7 et i-^ = 5^8 

environ. 

Or nous avons vu que, pour Torientation de la triangulation, on pouvait 
se contenter d'une approximation de so secondes dans la détermination de 
Tazimut. Par conséquent, le procédé que nous venons d'indiquer, quoique plus 
indirect que les précédents, est susceptible de donner une exactitude très 
suffisante, en tenant compte même des incertitudes des observations, qui, du 
reste, ne peuvent pas être considérables. 
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CHAPITRE IV. 

CALCUL DES COORDONNEES HECTANGULAIRES. 



S l". DETERMINATION DE L'ORIENTEKENT EN FONCTION DE L'AZIMOT. 

Nous avons vu, dans le chapitre précédent, comment, par une observation Origine et sens 
astronomique, on peut arriver à déterminer l'azimut d'un côté de la triangu- ^"'™" 
lation , c'est-à-dire l'angle que fait le plan vertical passant par ce côté avec le 
plan méridien de l'une de ses extrémités. Chaque côté a donc deux azimuts, 
suivant l'extrémité du côté que l'on considère. Les azimuts se comptent de o"* à 
36o% en partant du Sud et passant par l'Ouest, le Nord et l'Est, c'est-à-dire 
dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre. 

D'après le mode de développement que nous avons adopté, le méridien du 
point central de la triangulation se développera sur le plan en ligne droite, et 
tous les autres méridiens se projetteront suivant des lignes courbes qui iraient 
rencontrer la méridienne du point central en un certain point qui serait te 
pôle (pi. XI, fig. 9). Si donc nous considérons un côté SKdela triangulation, 
et les projections MM' et M^M^ des méridiens de ses deux extrémités, l'azimut 
du côté SK, pris sur l'horizon du point S, sera l'angle M'SK, et l'azimut du 
côté KS, pris sur l'horizon du point K, sera Tangle M'^KS, plus grand que i8o% 
à cause du sens dans lequel se comptent les azimuts. 

Mais , pour pouvoir calculer les coordonnées rectangulaires des points trigono- 
métriques, on a besoin d'orienter la triangulation par rapport à la méridienne 
du point central. 

On appelle arientemenl d'un côté l'angle que fait ce côté avec la parallèle à Onemements. 
la méridienne du point central menée par une de ses extrémités; chaque côté jo i^^cooipier. 
a donc aussi deux orientements, qui diflièrent l'un de l'autre de 180^ juste. Les 
orientements se comptent de o*' à 3 6 o% en partant du Nord et'passant par l'Ouest , 
le Sud et l'Est, c'est-à-dire en sens contraire du mouvement des aiguilles d'une 
montre. 

Si par les extrémités S et K du côté SK, dans la ligure précédente, nous 
menons les parallèles SN' et KN" à la méridienne ON du point central, l'orien- 
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tement du côté SK sera l'angle N'SK, et rorientement de KS sera l'angle N'kS, 
plus grand que iSo*" et différent du précédent de 180^ juste. On désigne les 
orientements par la lettre 0» que l'on fait suivre de la désignation du côté, ea 
énonçant d'abord la lettre qui exprime le point de station : de SK et G de 
KS, ou même plus simplement 0„ et O^g. La même notation est employée 
pour les azimuts, en remplaçant la lettre par la lettre Ç. 

Déduira Voyous maintenant comment on peut déduire Torientement de l'azimut La 

do raximat. méridienne du point S se confondant sensiblement avec sa tangente ST, nous 
avons : 

de SK= 1 8o*- Ç deSK + TSN'. 

CooTergeoce L'angle TSN' que la méridienne du point S fait avec la parallèle & la méri- 
M m n leDf. ji^qh^ j^ point central est ce qu'on appelle la convergence des méridiens de ces 
deux points ; on la désigne par dz , et l'on a : 

OdeSK»i8o«-ÇdeSK+<fe. 

C'est cette quantité angulaire dz qu'il faut chercher, puisque c'est la seule in- 
comiue de l'expression précédente. 

Gomme le point S où Ton a fait la détormination d'un azimut ne sera 
généralement pas fort éloigné du point central , les longueurs des côtés SO 
et SK et les valeurs des angles ^ et Z ne différeront pas sensiblement de ce 
qu'elles seraient sur la sphère elle-même. Nous pouvons donc, sans incon- 
vénient, passer de la figure plane k la figure sphérique (pi. XI, fig. 10). Par 
la même raison aussi, l'angle dz de ces deux figures sera sensiblement le 
même , car l'angle dz de la figure sphérique , formé par les tangentes au méri- 
dien du point central et au méridien du point S , est bien ce que nous avons 
appelé plus haut la convergence de ces méridiens. 

Cateoi Menons le parallèle du point 0; il viendra eouper le méridi^i du point S 

ia coDvergenee ^^ ^^ poiut Q, ct le triangle OTQ, rectangle en Q, donne : 

des 
méridiens. / \ 00 j 

(i) g^«8inefe. 

Désignons par D la longueur OS, distance du point de station au point central, 
et par Z l'azimut du côté SO, c'est-JMlire l'angle QSO. Appelons L la lalitade 
du point de station S, et L' la latitude du point central. 
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Le triangle OQS peut être considéré comme rectiligne et rectangle en Q ; on 

aura donc : 

OQ-DsinZ. 

Quant à OT, ce n'est autre chose que la tangente de Tangle OCP ou du com- 
plément de la latitude du point 0; nous aurons donc, en appelant R le rayon 

de la terre : 

OT=RcotgL'. 

Remplaçant OQ et OT par leurs valeurs dans l'équation (i), il vient : 

RcotgL R 

ou, à cause de la petitesse de l'angle dz : 

^^^/DsinZtgL'N . 
\ Rsmi / 

Telle est la formule qui permettra de- calculer la convergence des méridiens. 
Mais voyons comment nous obtiendrons les diverses quantités qui entrent dans 
cette expression. 

En ce qui concerne la latitude L', on la connaîtra souvent, parce que le centre 
de la triangulation sera un point remarquable; mais dans le cas où cela 
n'aurait pas lieu, on pourra toujours connaître la latitude L de la station S, 
quand on devrait la déterminer par une simple observation de hauteur du 
soleil à l'aide de l'éclimètre, ainsi que nous l'avons déjà expliqué précédem- 
ment, et Ton peut, en fonction de cette latitude L , déterminer la latitude L' du 
centre du développement de la façon suivante. 

L'angle SCQ représente précisément la différence L — L' des latitudes des 
deux points considérés , et dans le triangle SCQ nous aurons : 

sinSCQ = sin(L-L') = ^. 

Or le triangle OQS, considéré comme rectiligne, nous donne: 

SQ =DcosZ. 

Par conséquent, à cause de la petitesse de l'angle L — L', nous aurons : 

r f ' D cos Z 

Rsiii] 

D'où l'on tire pour la latitude du point central : 

î / r D cos Z 
Rsini 
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Erreurs 
à craindre. 



Pour calculer cette formule, comme aussi, du reste, pour calculer dz, il faut 
connaître l'angle Z. Or, en nous reportant à la figure 9 , nous avons : 

Z=Ç„-KSO. 

11 suffira donc, pour obtenir Tangle Z, de retrancher de Tazimut du côté SK 
considéré l'angle de ce côté avec la direction qui va de la station au centre 
du développement. On pourra mesurer cet angle sur un plan de la triangula- 
tion exécuté à petite échelle, ;^ par exemple. Il en sera de même pour la 
longueur D, distance de la station au centre du développement. 

Les erreurs commises dans ces mesures prises sur un plan à petite échelle 
n'auront pas grande influence sur la valeur de dz^ qui sera toujours un très 
petit angle, puisqu'il ne dépasse pas 100" pour D = 1 5 000". En effet, sur un 
plan de la triangulation, nous pouvons bien espérer obtenir la longueur Dà 
10 mètres près, et comme chaque seconde de degré représente 3o mètres sur 
la surface de la sphère, cette erreur de to mètres ne causera guère quuoe 
erreur de > de seconde sur la valeur de dz. De même une erreur de quelques 

minutes sur la valeur de l'angle Z n'occasionnera qu'une erreur insignifiante 
sur la valeur de dz. 

D'ailleurs, il arrivera souvent que SOsera un côté même delà triangulation, 
et alors sa longueur sera exactement connue. Quant à l'angle Z , on l'obtiendra 
aussi avec une très grande exactitude en retranchant de l'azimut du côté 
l'angle KSO, qui sera alors un angle d'un triangle. 

Dans le cas où l'on serait obligé de prendre comme point de départ f azimut 
d'un côté très éloigné du centre du développement, ce qui pourrait arriver 
si l'on voulait, par exemple, se servir d'un azimut fourni par les opérations 
géodésiques de la Carte de France, il faudrait joindre le centre du dévelop- 
pement au point S, où l'azimut aurait été pris, par une série de triangles, que 
l'on construirait avec soin sur un plan pour pouvoir en déduire la valeur 
de D par une mesure directe sur ce plan. Pour obtenir l'angle Z, il faudrait 
se transporter au point S , et mesurer a l'aide du théodolite l'angle KSO. 

Au contraire, on évitera tous ces calculs si l'on a pu faire l'observation 
d'azimut au centre même du développement, ce qu'on fera toujours, autant 
que possible. Alors, en effet, la convergence des méridiens est nulle, et Forien- 
tement se déduira de l'azimut, en le retranchant simplement de l8o^ 

S û. Calcul des coordonnées rectangulaires. 
Calcul Tous les côtés des triangles sont liés les uns aux autres par des angles 
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connus; par conséquent, il suffit de connaître Torientement d'un des côtés de de 

is les 
temenU 



la triangulation pour en déduire ceux de tous les autres. ^ ^ °"^"' 



Soit SA le côté dont l'orienteraent a été déterminé (pi. XI, fig. ii); il 
appartient à un triangle SAB , et nous allons voir comment on peut déduire 
Torientement des deux autres côtés , SB et AB , de Torientement connu de SA. 

D'abord pour le côté SB, qui est le côté de droite par rapport à celui dont 

l'orientement est connu pour un observateur regardant vers le sommet, nous 

aurons : 

OsB = 03,-ASB, 

ASB étant un angle connu, puisqu'il appartient à un triangle de la triangula- 
tion. Transportons maintenant l'origine au point A , et nous aurons : 

■ 0„ = 0.,-i8o». 

Mais comme dans un autre cas ce serait + i8o% nous pouvons écrire, pour 

rendre la formule générale : 

0«=0.,±i8o°. 

Alors, pour le côté de gauche AB du triangle, nous aurons : 

0..=0^+SAB, 

SAB étant, comme précédemment, un angle connu, puisque c'est l'angle du 
triangle. 

Transportons l'origine en B et prolongeons les côtés SB et AB en BS' et B A' ; Vénûcaiion 

, de ce calcul. 

nous aurons alors : 

0„-0,,= A'BS' = ABS. 

Cet angle ABS, qui est le troisième ang^e du triangle, est connu et fournira 
par conséquent une vérification au calcul des orientements des deux côtés du 
triangle considéré : ce qui est indispensable, à cause des fautes nombreuses 
auxquelles on est exposé dans ces additions et ces soustractions d'angles, sur«* 
tout avec la division sexagésimale. 

Nous pourrons alors déterminer de la même manière les orientements des 
côtés du triangle suivant ABC , en partant de l'orientement connu de AB. 

Nous aurons, en effet, pour le côté de gauche AC : 

0,c«0,e+CAB. 
Puis, en transportant l'origine en B : 

0„ = 0„±i8o«. 
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Alors Dous aurons pour le côté de droite BC : 

Obc = 0,,-ABC + 36o^ 

Il est nécessaire d'ajouter ici 3&o° pour rendre i'orientement positif, à cause 
de la convention faite sur la manière de compter les orientements. Enfin la 
vërification du calcul des orientements sera faite par l'équation : 

Obc~0^c=ACB. 

Et ainsi de suite, de proche en proche, pour tous les triangles. 

Règles En résumé, nous pouvons déduire de ce qui précède les règles suivantes : 

g D a 68. 1» ttant donné I'orientement d'un côté considéré comme base d'un triangle, 
I'orientement du côté de droite s'obtiendra en retranchant toujours de I'orien- 
tement connu l'angle correspondant du triangle, et ajoutant, s'il y a lieu, 360° 
pour rendre I'orientement positif. 

â"* L'orientement du côté de gauche s'obtiendra en ajoutant, au contraire, 
toujours l'angle du triangle. 

3® Enfin la différence entre les orientements calculés des côtés de droite et 
de gauche du triangle doit reproduire exactement l'angle au sommet. 

Calcul Par les calculs que nous venons d'indiquer, nous obtiendrons successivement 

coordoonéea '^^ orieutemeuts de tous les côtés de la triangulation. Cherchons maintenant 
reetangoiaires. {^g coordonnées rectangulaires des différents sommets. 

étant le point central de la triangulation (pi. XI, fig. iq), les deuA axes 
de coordonnées seront : la méridienne OM de ce point central et la perpendi- 
culaire OP à cette méridienne. On désigne par M (^distance â la méridimne) et P 
(^distance à la perpendieulatre) les coordonnées absolues des points par rapport 
à ces axes , et l'on désigne par m eip les coordonnées relatives prises par rapport 
à des axes provisoires parallèles aux précédents , et dont on déplace l'origine 
pour la facilité des calculs. 

Considérons d'abord le triangle OAB , qui a un de ses sommets à l'origine 
des coordonnées. Nous aurons, dans le triangle OAR : 

ARouMdeA=OAsinROA. 
Mais sinROA = — sinO,,^. Donc, en remplaçant, il vient : 

M 4 =^ — OA sin OoA- 



j 
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De même, dans le triangle OAS, nous aurons : 

OR=ASouPdeA=OAcos ROA, 
et conune ces ROA =» cos Oq^» il vient : 

P,=.OAcosOo,. 
Nous aurons de même pour le point B : 

M,=-OB8inOoB 

et 

P, = OBcosOoB. 

Et ces formules seront générales» à la condition que, les orientements étant 
comptés comme nous l'avons dit, on donne aux lignes trigonométriques les 
signes qui dépendent de la valeur des angles; les signes des coordonnées en 
résulteront tout naturellement. 

11 est indispensable de vérifier, dans chaque triangle, le calcul des coordon- vériCcaiion. 
nées; ce qui vérifie, du reste, en même temps tous les calculs antérieurs, calcul 
du triangle et calcul des orientements. 

Pour cela, transportons l'origine des coordonnées au point A, et, en appli- 
quant les formules que nous venons de trouver, nous aurons pour les coor- 
données relatives m et ;> de B par rapport à A , que l'on désigne par m^^ et^^^o ^ • 

m^ = — ABsinO,3, 
p^ = AB cos 0^. 

Ramenons l'origine des coordonnées au point central 0, et nous aurons en 
faisant les opérations algébriques, c'est-à-dire en tenant compte des signes des 
coordonnées relatives et des coordonnées absolues : 

Nous arrivons donc aux coordonnées absolues du point B par deux chemins 
différents, et nous devons trouver des résultats identiques, à une unité près 
du dernier ordre conservé, cette tolérance résultant de ce que, dans les cal- 
culs, on a négligé des décimales, en ayant soin de forcer toujours le dernier 

* Ces désignalions abrégées, ihab , Pa^ , que nous emploierons souvent et en particulier dans les types 
des calculs, veulent dire coordonnées relatives du colé AB, c'est-â-dire coordonnées de B, Torigine des 
axes étant supposée transportée en A. 
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chiffre conservé, dès que le suivant serait 5 ou plus grand que 5. Il est 
impossible, en effet, de trouver un désaccord dépassant cette limite, puisque 
toutes les parties du triangle sont liées entre elles par des proportions géomé- 
triques exactes. Si donc il n'y a pas identité, cesi qu'il y a une faute, soit 
dans le calcul du triangle, soit dans le calcul des orientements , soit dans le 
calcul des coordonnées lui-même. Il faut rechercher la faute, avant de passer 
outre. 

Passons maintenant au triangle adjacent. On calcule m de C et/? de C, en 
supposant l'origine des coordonnées d'abord en A, puis en B, et Ton en déduit 
M de G et P de G, en y ajoutant algébriquement, soit M de A et P de A, soit 
M de B et P de B, de sorte qu'on obtient encore les coordonnées absolues 
de ce nouveau point G de deux manières différentes, ce qui fournit encore la 
vérification nécessaire. On continue ainsi de proche en proche, et l'on obtient 
les coordonnées de tous les points de la triangulation , coordonnées qui servi- 
ront, comme nous l'avons dit, à construire ces points sur les différentes feuilles 
du plan. 
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CHAPITRE V. 

QUESTIONS ACCESSOIRES DBS TRIANGULATIONS. 



S 1*'. Cas particolibrs que peut présenter une triangulation. 

Il peut arriver que la triangulation ne puisse pas être organisée d'une façon Chaîne 
aussi régulière que nous l'avons supposé jusqu'à présent. Par exemple, pour ^^ 3- o^re 
arriver à la détermination d'un certain nombre de points du troisième ordre, 
on peut être obligé de faire une chaîne continue de triangles partant d'un 
côté du premier ou du deuxième ordre et se fermant sur un autre côté, au 
lieu de déterminer chaque point par un triangle isolé et indépendant. C'est le 
cas qui se présenterait si l'on avait à opérer dans une vallée assez large pour 
y établir dès triangles de dimensions convenables, mais dont les berges boisées 
ne permettraient pas de voir les signaux du deuxième ou du premier ordre 
situés sur leurs sommets. On réunirait alors tous les triangles de cette vallée 
en une chaîne partant d'une base DG pour se fermer sur une autre base D'G'» 
ces deux bases appartenant à des triangles du premier ou du deuxième ordre 
(pi. XI, fig. i3). 



sons 



Pour développer une chaîne de ce genre , on la traite d'une manière ana- compensati 
logue à ce que nous avons déjà dit pour les diverses parties d'un réseau. ****»*« *°^"" 

, ^ , J i r aax angles. 

Après avoir réparti d'abord les erreurs d'observations entre les trois angles de 
chaque triangle, pour que leur somme fasse exactement 180"*, on fait encore 
subir à ces angles deux autres compensations. 

La première, correspondant -à celle qui, dans un réseau, sert à ramener à Accorder 
3 60" la somme des angles autour d'un point, a pour but d'accorder les orien- ^rient^enis 
tements. On conçoit en effet que, partant de l'orientement connu de la base de 
départ DG, on pourra calculer successivement, comme nous l'avons expliqué 
précédemment, les orientements des bases successives de tous les triangles, et 
enfin on déduira de ce calcul l'orientement de la base d'arrivée D'G'. Gomme 
cet orientement est déjà connu, la discordance résultant du calcul devra être 
répartie sur certains angles des triangles. 
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Or, pour conserver les mêmes notations que précédemment, désignons 
d'une manière générale, dans chaque triangle, par b l'angle opposé à la base 
connue, par J l'angle opposé au côté à déterminer, et par c le troisième angle, 
qui sera opposé soit aux côtés de droite, soit aux côtés de gauche de la chaîne. 
Ce sont les angles c qui entreront exclusivement dans le calcul des orientements 
successifs, et, d'après les règles que nous avons données chapitre iv, S s, ils 
y entreront soit avec le signe +^ lorsque le côté dont on calculera l'oriente- 
ment sera côté de gauche du triangle, c'est-à-dire lorsque l'angle c sera opposé 
aux côtés de droite de la chaîne , soit avec le signe —, lorsque ce sera un côté 
de droite , et que par conséquent l'angle e sera opposé aux côtés de gauche 
de la chaîne. Pour plus de commodité, désignons tous les premiers angles 
par c et tous les seconds par </; alors nous devrions avoir identiquement : 

(a) 0,, + 2c-2r' = 0,.,.. ' 

Mais en général nous trouverons, pour la base d'arrivée MN, un orientement un 
peu différent , tel que l'on aura : 

Et alors la correction à faire subir aux angles c et c' s'obtiendra en divisant 
cette différence par le nombre n de ces angles et en la prenant en signe con- 
traire, c'est-à-dire que nous aurons pour cette correction : 

^^ Il 

Cette correction doit être ajoutée algébriquement à chacun des n angles c ou 
c'; par conséquent, si elle est positive, on l'ajoutera effectivement aux angles c 
opposés aux côtés de droite et on la retranchera des angles c' opposés aux côtés 
de gauche , et réciproquement. On obtiendra ainsi de nouveaux angles c et c\ 
qui seront compensés de manière à accorder les orientements des bases de 
départ et d'arrivée, ce que l'on devra vérifier d'ailleurs en les introduisant dans 
la formule (a) ci-dessus. 

Mais alors, dans chaque triangle de la chaîne, la somme des angles se trouve 
modifiée de + joude — ^, suivant que le triangle contient un angle c ou un 
angle c\ Pour ramener cette somme à i8o% il faut donc modifier chacun des 
deux autres angles b et d de chaque triangle soit de « soit de H 

Accorder La deuxième compensation à faire subir aux angles de la chaîne a pour but 
^w bases" ^® remplir la condition de fermeture, pour faire en sorte que, partant de la base 
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connue DG et calculant successivement les côtés qui doivent servir de bases aux 
triangles suivants, on finisse par retomber exactement sur la longueur déjà 
connue de la base d'arrivée D'G'. Cette compensation , qui dans chaque triangle 
affectera en signes contraires et de la même quantité les angles b et d^ sans 
changer par conséquent la somme des angles du triangle, est tout à fait iden- 
tique à celle que nous avons développée, à propos d'une chaîne, dans le 
chapitre ii, S i""'; nous n'y reviendrons donc pas. Les angles Cy b et (/ainsi 
modifiés successivement sont ce qu'on appelle les angles moyen» compensés, à 
l'aide desquels on fera le calcul définitif des triangles. 

Il peut encore .arriver que l'on ne puisse même pas étendre le réseau de la Cbeminement 
triangulation comme nous venons de le supposer, par exemple dans les prin- ***"** 

cipales rues d'une ville, ou dans une gorge profonde et très étroite. Alors on 
exécute ce qu'on appelle des cheminements giodésiques. Voici en quoi cela con- 
siste. 

On part d'un point A qui appartient à la triangulation (pi. XI, fig. i &), et 
où aboutit par conséquent un certain côté AB dont l'orientement est connu , 
et Ton chemine en mesurant tous les angles et tous les côtés de la ligne poly- 
gonale A-1-2-3-... pour venir se fermer sur un autre point G appar- 
tenant également à la triangulation, sans oublier les angles formés respective- 
ment au départ et à l'arrivée par le premier et le dernier côté de ce cheminement 
avec les côtés AB et CD de la triangulation. 

Alors, en partant de l'orientement connu du côté AB, on obtiendra facile- 
ment, par des additions ou des soustractions d'angles, les orientements de tous 
les côtés du cheminement, et même on en déduira l'orientement du côté CD, 
lequel devra concorder avec l'orientement déjà connu de ce côté. En général, 
il n'y aura pas accord. parfait. Si la différence est admissible et explicable par 
les erreurs inévitables des observations, on répartira l'erreur également sur 
tous les angles intermédiaires; si le désaccord n'est pas admissible, on recom- 
mencera les observations pour chercher les fautes. 

Puis, à l'aide des longueurs mesurées des différents côtés et des oriente- 
ments calculés et corrigés, on pourra calculer les coordonnées de tous les 
points, en partant de celles du point A; on arrivera enfin à déduire les coor- 
données du point G, qui devront être identiques avec celles déjà connues de ce 
point. Si l'erreur est admissible , on la répartira proportionnellement aux lon- 
gueurs des abscisses et des ordonnées de chaque point. Mais pour que cette 
répartition, ainsi que celle des angles du reste, soit équitable et donne une 
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exactitude suffisante, il faut que le cheminement soit aussi tendu que possible 
et surtout ne revienne pas sur lui-même, et que tous les angles aient à peu 
près la même valeur. 

Précautions L^s angles d'un pareil cheminement demandent aussi à être mesurés avec 
un soin tout particulier, non pas tant encore sous le rapport du grand nombre 
de répétitions ou de réitérations, que sous le rapport de la précision avec 
laquelle le théodolite et les signaux devront être établis dans la verticale des 
points, lesquels devront être marqués par une pointe enfoncée sur la tête des 
piquets. En effet, si Ton ne prenait pas toutes ces précautions, les angles mesu- 
rés seraient erronés, et Ton mesurerait, par exemple, l'angle A'— i'— a' au lieu 
de mesurer l'angle A — i — a. Il est vrai que les diverses erreurs angulaires com- 
mises ainsi sur chaque angle seraient tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, 
et qu elles tendraient par conséquent à se compenser plus ou moins. Cependant, 
en vertu des considérations que nous avons développées dans la deuxième 
partie du cours (a* section, chap. i, S a), il en résulterait pour l'ensemble 
du cheminement une espèce de rotation, qui déplacerait les points de plus en 
plus, à mesure qu'on s'éloignerait du point de départ, et qui modifierait non 
seulement les coordonnées des points, mais encore les orientements des diffé- 
rents côtés. L'influence de cette rotation sera d'ailleurs d'autant plus sensible 
que les côtés seront plus courts, ainsi que nous Tavons démontré dans la por- 
tion du cours que nous rappelons plus haut. 

Il faudra donc, dans les cheminements de cette sorte, éviter les côtés trop 
courts, et, en prenant de plus des précautions minutieuses pour la mise en 
station du théodolite et la position des signaux visés, on obtiendra des points 
qui auront à peu près la valeur des points du troisième ordre de la triangula- 
tion. 

S 9. SOLDTIOÏI DE QUELQUES PROBLEMES ACCESSOIRES D'DNB TRIANGULATION. 

On peut avoir à déterminer la position d'un point S (pL XI, fig. i5), 
visible de deux autres points c et ^ qui appartiennent à la triangulation, sans 
que l'on connaisse le côté qui les réunit, parce que ces deux points, qui peu- 
vent même ne pas être visibles l'un de l'autre, n'appartiennent pas à un même 
triangle. Ce problème se décompose en deux autres, dont le premier est connu 
sous le nom de Calcul inverse des coordonnées. Voici en quoi il consiste. 

Calcul inverse Connaissant les coordonnées rectangulaires de deux points c et ^ d une 
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triangulation, trouver i'orientement de la ligne cd qui les joint et la longueur des 
de ce côté. Pour résoudre ce problème, transportons l'origine des coordonnées ^^ 
en r, et déterminons les coordonnées relatives du point d par rapport au point c. 
Nous aurons, en désignant les coordonnées absolues de c par M^ et P^ et celle 
de d par M^ et P^ : 

Pa = P. - Pe. 

Puis le triangle rectangle cKd nous donne : 

iaKcd^^^!!^. 

Mais remarquons que les coordonnées m^^ ^ipcd ^^^ ^^^ signes qui leur sont 
propres, et que, dans le cas de la figure, m^^ est positif, tandis que p^ est 
négatif. Il en résulterait que tgKc^ serait négatif, ce qui ne saurait être, 
puisque l'angle ILcd est forcément, plus petit que 90*". Par conséquent, pour 
rendre la tangente positive , nous devons prendre le second membre en signe 
contraire et écrire : 

tgKcrf=zZïîçrf. 

^ PcH 

Or I'orientement de cd est égal à Kcd+ 180**; nous aurons donc : 

tgO,,=tgKcrf, 
et par suite : 

Cette formule sera générale, à la condition de donner leurs signes aux coor- 
données relatives m et p. 

Mais à la même tangente correspondent, comme nous venons de le voir, deux 
angles différant entre eux de 180''; comment savoir lequel prendre? Il suffit, 
pour cela, de remarquer que les signes du numérateur et du dénominateur 
de la fraction qui donne la tangente sont respectivement ceux du sinus et du 
cosinus du même angle; par conséquent, en se guidant sur ces signes, on saura 
immédiatement dans quel quadrant est compris l'angle cherché. Néanmoins, 
il est toujours prudent de s'aider en outre d'une figure construite à l'échelle. 

L'orientement de cd une fois déterminé, on obtiendra la longueur du côté 
cd de deux manières différentes, à l'aide des formules qui servent au calcul des 

coordonnées : 

w^j = — crfsinO,d 
et 

/>cd==^^cosO,j. 

1 1 
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Nous tirons de ces deux équations : 

ce qui donne une vérification. 

Déterminer Le second problème de la question qui nous occupe consiste à déterminer 
que°ron"voit ^^ poiut 8 que Ton voit des points c et rf, ou , si Ton veut, à résoudre le triangle 

de deux points çj^^ 
uolés 

delà triango- Pour cela, il faut chercher les angles du triangle cds^ dont nous connais- 
lation. g^j^g j^jj^ |j^ base, comme longueur et comme orientement. Or on suppose que 

de c on ne voit pas (/, et réciproquement. Mais en c passe un certain côté cl 
de la triangulation, et Ton peut mesurer Tangie tes; on en déduira l'orienle- 
ment du côté es en fonction de l'orientement connu de et. On trouvera de 
même l'orientement de rf«, en fonction de' l'orientement connu de dr et de 
l'angle sdr^ que l'on mesurera, dr étant un côté de la triangulation. Alors, les 
orientements des trois côtés du triangle cds étant connus, rien ne sera plus 
facile que d'en déduire les angles du triangle, que l'on pourra résoudre ensuite 
à la manière ordinaire. 

Problème Une deuxième question qui se présente quelquefois dans la triangulation 

' n'est autre chose que le problème du relèvement. En voici l'énoncé : 

Trois points, d^ g^ c, étant connus par leurs coordonnées, en déduire In 
position d'un point s que l'on veut introduire dans la triangulation et d'où l'on 
voit les trois points d^ g^e (pi. XI, fig. 16). 

Pour cela, on mesure sur le terrain les angles dsc^s^ et g9c=s^. Puis des 
coordonnées connues des trois points {/, <^, c, on déduit, par le calcul invente 
^ des coordonnées, les orientements et les longueurs des côtés cd et cg. Tels sont 

les éléments qui permettent de résoudre ce problème, qui a, du reste, un grand 
nombre de solutions différentes; nous avons choisi celle dont le calcul est le 
plus simple et le plus expéditif. 

Traçons sur cd et cg les deux segments capables des angles mesurés 8^ et $^: 
le point 8 doit se trouver géométriquement à l'intersection de ces deux circon- 
férences. Menons les diamètres cd^ == D^ et cg' = D^ de ces circonférences et 

joignons le point 8 aux points d^ et g'; comme les angles csd' et csg' sont chacun 
de 90°, les trois points g\ s et d' seront sur une même ligne droite. 

Désignons respectivement par d et par g les angles cds^^ctfs et cgs==cgs. 
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Si nous connaissions ces angles d et g, nous connaîtrions, dans chacun des 
triangles cds et cgs^ un côté cd ou cg et deux angles «j et rf, s^eig\ nous pourrions 
donc résoudre ces triangles et trouver de plusieurs manières différentes les 
coordonnées du point s. Nous allons donc chercher la valeur des angles d et g. 
Or, dans le quadrilatère dcgs^ la somme des angles est égale à autant de 
fois deux angles droits qu*il y a de côtés moins deux; nous avons donc : 

>^ 

(i) gcd+s^+Sg-^d + g^QX iSo^ 

et la valeur de Tangle gca résulte des données de la question , puisqu'on a : 

gcd^O,^-0,^. 

Nous tirons de l'équation (i) : 
(9) j(?rf4-«rf + «5— i8o"=i8o"— (rf+jf). 

Mais dans le triangle ^cg^ nous avons aussi : 
(3) é^j'oua = i8o*— (d+j). 

m 

Nous pourrons donc poser, en égalant les deux premiers membres des équa- 
tions (9) et (3) : 

a=.gcd+s^+s^ — 180"; 

et alors l'équation (3) nous donne : 



o a 

• 00 — 



Connaissant -iS, il suflBrait de connaître — 2 pour en déduire les valeurs 

cherchées de d eig. 

Or le triangle cdd\ rectangle en d^ nous donne : 

(5) !>. = /' 



sm Sj 
De même, nous aurons dans le triangle €gg\ rectangle en g : 

(6) D,=-^- 

D'autre pari, le côlé es commun aux deux triangles des et gcs peut être 
exprimé par la double équation : 

cd X sin d caxsing 
es = . = . » 

sin 5j sm Sg 

1 1 . 
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et en remplaçant -^ — et -^^ par Dj et D , en vertu des équations (5) et (Cl 

il vient : 

DjXsinrf==DjXsinj; 

ce que l'on peut écrire : 

sin d D. 

sin g Dj 
ou bien : 

sind+sinç ^ D^+I^d 
siuc{ — siu^ Dy—D^^ 

ou enfin, en vertu d'une formule connue de la trigonométrie rectiligne : 

tg 



i±R 



Or, nouii connaissons — ^ , nous pourrons donc obtenir -^^ par la formule 

Connaissant les angles — ^ et — ^, en faisant la somme de ces deux an- 

gles nous aurons la valeur de d, et leur différence nous donnera la valeur de g. 
Tous les éléments des deux triangles des et gcs étant connus, nous pourrons 
alors obtenir les coordonnées relatives du point «, soit par rapport au point c, 
à l'aide de l'orientement et de la longueur du côté es y soit par rapport au 
point g y soit par rapport au point d; ce qui fournira des vérifications des cal- 
culs, puisque les différents résultats obtenus devront être identiques. 

Vérification Mais il peut y avoir des fautes, soit dans les observations, soit même 
indispensa le. ^^^^ certaines parties des calculs, bien que la vérification que nous venons 
d'indiquer se fasse exactement. La seule vérification certaine est celle qui con- 
siste à mesurer l'angle sous-tendu |)ar un troisième côté ge et à constater l'iden- 
tité de la longueur de ce côté déjà connue ou déduite du calcul inverse des 
coordonnées et de celle que l'on peut conclure de la résolution du triangle ejs. 
triangle dans lequel on connatt le côté sg^ l'angle en s mesuré et l'angle en j, 

lequel est égal à ege — g. 

Changer La troisième et dernière question que nous traiterons ici est la suivante: 

ase. [déterminer une base DG= B au moyen dtune autre base inabordable D'G'= B' (pi. XI, 
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fig. 17). Ce cas peut se présenter, par exemple, lorsqu'on veut s'éviter la 
mesure d'une base pour sa triangulation, en utilisant un côté connu d'une 
triangulation antérieure, comme la triangulation géodésique de la Carte de 
France. 

Au point D, on mesure les trois angles D'DG' = a, G'DG=b et D'DG=rf; 
de même au point G, on mesure les trois angles G'GD' = a, D'GD = /3 et 
G'GD = S. On connaît de plus l'orientement et la longueur de la base D'G', soit 
directement, soit par le calcul inverse des coordonnées. 

Pour résoudre le problème, il faudrait pouvoir résoudre les deux triangles 
D'G'D et D'G'G, qui permettraient de calculer les coordonnées des points Del 
G, d*oii l'on déduirait ensuite facilement la longueur et l'orientement de la 
nouvelle base DG. Or il suffirait pour cela de connaître les angles xei y. Voyons 
comment on peut les déduire des données de la question. 

Si nous considérons d'abord les deux triangles D'Gl et DGI, dans lesquels 
les angles en I sont égaux, nous aurons : 

et 

' Donc nous connaissons déjà la somme des deux angles cherchés : 

Cherchons maintenant leur différence ou plutôt leur demi-différence. Dans 
les triangles D'G'G et D'G'D, nous avons respectivement : 

/ \ sina? GG' . siny DP . 

mais les deux triangles G'GD et D'DG donnent : 

sm (6 + 0) 
et 

DD-=Bx .y ;, > 

sm (p-hrf) 

Remplaçant GG' et DD' par leurs valeurs dans les équations (1), il vient : 

smx B sin b 

smâ "^ F ^ sïÎMÏTI) 
et 

sin y B sin (2 

Sna"~B'^sin(/3-hf/)' 



166 COURS DE TOPOGRAPHIE. 

Divisant ces deux dernières équations membre à membre, nous aurons : 

sino; sinasin&sin(]lS + (f). 
sin^ sinasinpsin(6+d) 
d'où nous tirons : 

sina; — sinj^ igi{x—y) sina8in68in(/3+rf)— 8inasinj88in(6+^) 

sina?+sinj^"~tgi(a?+/)""sinasin68in{jS+d)+sinasin/38in(6+^) 

A Taide de cette expression, nous pourrons calculer tgY(a? — y); mais le 

calcul logarithmique ne serait pas commode, et il faut rendre le second membre 

calculable par logarithmes, en le réduisant à un monôme. Nous pouvons écrire. 

en divisant le numérateur et le dénominateur du second membre par 

sinasin6sin(i8-t-^) : 

sinasin /Ssin (6 + ^) 
X tg^(j-j) ^ '^sinflt8in6sin(/3 + d) 

^ ^ ^ii^+y)'^ , sinasin/Ssin(6 + <î)' 

sinasinosin (p + d) 
Posons maintenant : 

l^^^ sinasin^8in(6+(y) 
^ ^ sin asin 6sin (/3+d)' 

formule qu'il sera facile de calculer par logarithmes et d'où nous tirerons la 
valeur de l'angle auxib'aire <p. Alors la formule (a) devient : 

V f igi{x+y) ^i+ig(p^cos(p + sïn(ff' 

or nous avons 

cos (p — sin (p = sin (90"— ^) — sin ^ = a sin (45° — ^) cos 45" 
et 

cos^+sin(p = sin(90*'— ^)4-sin(p=9sin45'*cos(45'*— (p). 

Remplaçant dans la formule (3) et réduisant, nous aurons définitivement : 

tgv(^-y) = tg(45''-(p)tgi(^+y), 

expression très simple et facilement calculable par logarithmes. 

Connaissant la valeur de î-i2 et de î^I^, rien ne sera plus facile que 

d'obtenir x et y, puisqu'il suffira de prendre la somme et la différence de ces 
deux valeurs, et alors nous n'aurons plus à faire, comme nous l'avons dit plus 
haut, ([ue des résolutions ordinaires de triangles. 
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CHAPITRE VI. 

EXECUTION DES CALCULS TRIGONOMÏTRIQUES. 



S i". Prescriptions générales sur L^BxicoTioN des calculs. 

Pour éviter, autant que possible, les fautes très nombreuses auxquelles on 
est exposé dans les calculs trigonométriques, il est indispensable d'y apporter 
le plus grand ordre, et, pour arriver à ce résultat, il convient d'employer des 
types imprimés à l'avance, ou du moins des types que chaque calculateur 
puisse se tracer sans peine avec le papier quadrillé que l'on trouve dans le 
commerce. Tel est le cas des types imprimés en usage à l'École d'application , 
et dont nous donnons des modèles pour les différents calculs que Ton peut 
avoir à exécuter dans une triangulation. Mais, avapt d'indiquer l'usage de ces 
différents tableaux, nous allons donner d'abord quelques prescriptions géné- 
rales sur l'exécution des calculs. 



Types 
imprimés 

pour 
les calculs. 



Avant tout il faut, d'après l'importance des nombres qui doivent être le Nombre 
résultat des calculs et d'après le degré d'approximation que l'on veut atteindre, ^ ^ 
fixer le nombre de décimales avec lequel on devra prendre les logarithmes logarithmes. 
pour chaque espèce de calculs. Il n'est pas indifférent, en effet, au point de 
vue de la rapidité, de prendre des tables à 5, 6, 7 ou 8 décimales, et lors- 
qu'on a à faire des calculs considérables, comme ceux que comporte une 
triangulation, il importe d'économiser le temps autant que possible, tout en 
arrivant au résultat avec le degré de précision que l'on désire. Or il résulte de 
Texpérience des meilleurs calculateurs que la durée d'un même calcul fait 
avec des tables à 5 , 6 et 7 décimales croit sensiblement comme les nombres 1 , 
â et 3, ce qui tient non seulement au plus grand nombre de chiffres à écrire, 
mais encore et surtout au temps nécessaire pour feuilleter un nombre de pages 
plus considérable. 

Il importe donc de savoir si Ton peut se contenter de l'une ou de l'autre de 
ces tables, et pour cela il faut se rendre compte de l'erreur que font com- 
mettre, dans les calculs logarithmiques, les décimales que l'on néglige. 
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Supposons le cas où le nombre cherché résultera de la sonoune de quatre 
logarithmes, comme cela a lieu, au maximum, dans le calcul des triangles 
géodésiques. Chacun de ces logarithmes sera erroné au plus d'une demi-unité 
du dernier ordre, parce qu'on a toujours soin de forcer la dernière décimale 
si le chiffre suivant que l'on néglige doit élre 5 ou plus grand que 5. Par 
suite , la somme des quatre logarithmes sera erronée au plus de deux unités du 
dernier ordre. Si donc nous appelons N le nombre exact cherché et N' le 
nombre obtenu par le calcul, l'erreur commise sera, en considérant par 
exemple des tables à 5 décimales : 

logN'—logN = 0,00003. 
Si nous passons des logarithmes aux nombres , nous aurons : 

^==- i,oooo5; 

ce qui prouve que Terreur ne portera que sur le sixième chiffre du résultat. 
Si donc il suffit d'obtenir cinq chiffres exacts à une demi-unité près du der- 
nier ordre, on pourra se contenter de tables à 5 décimales. Si l'on veut, au 
contraire, avoir sept chiffres exacts dans le résultat, il faudra employer Ifê 
tables à 7 décimales. Dans les types de calculs dont nous donnons les modèles, 
on a eu égard à ces considérations, et l'on n'a employé les tables à 7 déci- 
males que lorsque cela était nécessaire, à cause de la grandeur des nombres à 
obtenir. 

Danger Nous recommaudous aussi d'éviter dans tous les calculs logarithmiques 

des caractéii»- T^mploi dos Caractéristiques négatives, qui sont une source de fautes très 
tiques fréquentes dans les additions de logarithmes, parce qu'on oublie qu'il faut 
faire la somme algébrique des caratéristiques. Il vaut beaucoup mieux suppri- 
mer ces signes — , en prenant toujours le complément à 10 de la caractéris- 
tique; alors on n'a plus que des additions ordinaires à faire, et il suffit de 
retrancher de la caractéristique du résultat autant de fois 1 o qu'on l'a ajouté, ce 
qui se fait d'une manière très simple et sans qu'il puisse y avoir d'erreur 
possible , parce que l'on ne peut pas se tromper de dix sur le nombre des chiffres 
de la partie entière du résultat. On connaît toujours à l'avance, avec une 
bien plus grande approximation que cela, la grandeur des nombres que Ton 
doit obtenir. En général même on n'aura pas besoin de réfléchir, et Ton 
pourra retrancher 10 de la caractéristique du résultat autant de fois que cela 
sera possible. 
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Dans la plupart des calcuk que nous considérons ici , les termes à calculer Calcul 
sont affectés soit du signe •+-, soit du signe—, résultant du signe même de la ®"*'^°*'*- 
formule, ou du signe des lignes trigonométriques qui y entrent, ou bien encore 
du signe d'une différence de deux nombres. Or les calculs logarithmiques se 
font indépendamment de toute espèce de signes algébriques, et, pour en tenir 
compte de manière à obtenir le signe du résultat, il faut faire à part le calcul 
des signes. C'est dans ce but que Ton a inscrit, dans les types dont nous 
donnons des modèles, des signes — à compléter, à la suite des logarithmes 
des nombres susceptibles d'être affectés des signes + ou — ; et lorsque le terme 
à calculer a de plus un signe résultant de la formule , on a mis ce signe en 
évidence à la suite du logarithme d'un nombre qui par sa nature est toujours 
positif. Il est bien entendu que ces signes n'affectent en aucune façon les 
logarithmes, et qu'on ne doit pas en tenir compte dans le calcul logarithmique ; 
mais c'est leur produit qui donne le signe du nombre correspondant. 

Remarquons encore que, pour faciliter l'inscription méthodique des diffé- DrâignaiioDs 
rents éléments des calculs, on a donné dans ces tableaux des désignations /esVvera 
générales aux points , aux angles ou aux côtés que l'on a à considérer. On doit «J^nienifl. 
avoir soin de se conformer à ces indications générales, auxquelles on ajoute 
les désignations spéciales relatives aux calculs que l'on a à faire. De cette 
manière, les calculs sont toujours faits dans le même ordre; on y voit plus 
clair et l'on gagne du temps , parce que l'on n'a pour ainsi dire plus besoin de 
réfléchir pour savoir où l'on doit inscrire tel ou tel élément du calcul. 

Enfin, pour gagner du temps et éviter les fautes autant que possible, il faut Faire 
faire à la suite toutes les opérations semblables dans un même calcul. Ainsi les opérati 



tons 



l'on a plusieurs logarithmes de nombres à chercher; on les cherche et on les «embiabies. 
inscrit tous à la suite les uns des autres; de même on cherche à la file tous 
les logarithtues-sinus, en ayant soin de prendre en même temps pour le même 
angle les logarithmes des différentes lignes trigonométriques dont on a besoin. 
Puis on fait toutes les sommes, et enfin on cherche tous les nombres corres- 
pondants des logarithmes obtenus comme résultats, en ayant soin de mettre en 
avant de ces nombres les signes résultant des calculs de signes dont nous 
parlons plus haut. 

Est-il besoin d'ajouter que l'on doit veiller avec le plus grand soin à faire 
dans un sens convenable l'interpolation des logarithmes des lignes trigonomé- 
triques? Les fautes de ce genre sont, en effet, extrêmement fréquentes. Pour 
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les éviter el savoir s'il faut ajouter ou retrancher le résultat de l'interpolatioD , 
!e meilleur moyen, qui n'exige aucun effort de l'esprit, consiste a jeter un coup 
d'œil sur la table de logarithmes et à voir dans quel sens croissent les loga- 
rithmes. 

S â. Calcul de Là gonvergencb des méridiens et RéDOCTioii des angles 

AU CENTRE DE LA STATION. 

Gaicai Le calcul de la convergence des méridiens a pour but de conclure de Taziraut K 

la convergence ^'^" ^^^^ ^^ ^^ ^^ triangulation , mesuré sur rborizon de la station S (pi. XI, 
des méridieDs. gg^ g^^ l'orieutement du même cété, ce qui suppose que l'azimut a été pris 
en un point autre que le centre G du développement. Pour cela, il faut 
connaître, outre R«63799i7 mètres, rayon de courbure moyen de la terre 
pour la latitude du centre du développement ^ : i*" la latitude L de la station S; 
on peut l'obtenir soit par l'observation directe, soit en plaçant le point sur une 
carte à échelle suffisante (^55— au moins); a° l'angle KSO=A, et la distance 
SO===D; on obtient ces dernières valeurs, comme nous l'avons déjà dit, soit 
par des mesures directes et des calculs trigonométriques, soit, et cela eH 
sujffismU, en les mesurant sur un plan de la triangulation construit à petite 
échelle {^ par exemple), avec les données d'observation; 3"* razimutZ=Çde 
SO , qui s'obtient par la formule Z = Ç de SK ± A. 

Avec ces données inscrites dans la 1'' case du tableau (type de calcul n*" 1 ), 
on calcule, dans la deuxième case, L' = latitude de 0, calcul qui serait inutile 
si la latitude de était immédiatement connue; puis, dans la troisième case, 
on calcule cfe = convergence des méridiens. 

Notons que les nombres correspondant à log (L' — L) et log dz expriment des 
nombres de secondes; de plus L'—L est affecté du signe + ou du signe—, 
suivant que cos Z est négatif ou positif, et dz est affecté du signe de sin Z. 

Au-dessous de la valeur de rfz, on calcule l'orientement de SK, parla 
formule : de SK = ( i8o'*ou 5/io*)-~ÇdeSK4-^, en faisant , bien entendu , 
les opérations algébriques, c'est-à-dire en ayant égard au signe de dz. 

inscHpiion Avant de parler du calcul de la réduction au centre de la station, remarquons 
^p^éciaJeT"* 4"^' ^^^^ ^^^ tableaux relatifs aux calculs des triangles, on a représenté par 
des triangles, s) l'angle opposé à la basc connue, par d) et par g) les angles de droite el 

' Dans tous les calculs géodésiqiies où Ton considère la terre comme sphérique, quand on n^aura 
pas les tables qui donnent les rayons de courbure moyens pour les diverses latitudes, on pourra 
employer le rayon de courbure moyen de la terre, rayon dont la valeur est de 6 870 899 mètres. 
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de gauche de la base. Pour éviter des fautes grossières, on devra d'abord, et 
en ayant sous les yeui le croquis de chaque triangle, inscrire les indications 
particulières des sommets en dehors des figures qui portent intérieurement les 
désignations générales ci-dessus (types n"** â, 3 et &). Puis on inscrira les 
données dans les différents tableaux , et Ton fera les calculs dans Tordre indiqué 
par les notations générales s)^d)j g). 

A la suite des valeurs des angles observés et corrigés 0, on inscrit, dans inscripUon 
les colonnes suivantes, les éléments des réductions au centre pour chacun des 
angles du triangle, savoir: r distance du centre de la station au centre de 
l'instrument, et y l'angle compris entre l'objet que l'observateur a à sa gauche 
quand il regarde dans l'intérieur de l'angle et le centre de la station, angle 
compté de o à 3 6 o"" et de droite à gauche comme les orientements, de sorte 
que l'angle 0+y que l'on déduit immédiatement des éléments précédents est 
l'angle de l'objet de droite et du centre de la station, toujours compté de la 
même manière. 

Les distances exactes D et G du centre de la station à l'objet de droite et à RéducUon 
l'objet de gauche, distances qui entrent dans les formules de réduction, sont au^ceiftra 
inconnues. Nous avons dit que, pour de petits triangles et lorsque r est un de la station. 
peu grand, il faut, pour obtenir ces distances avec une approximation suffi- 
sante, opérer par approximations successives, par deux procédés tout à fait dis- 
tincts; ce qui procure en même temps l'avantage de constater les fautes gros- 
sières ^ 

Pour cela, sur une feuille blanche, en regard de celle qui recevra le calcul Première 
de la réduction, et à une échelle aussi grande que possible, on construit le tiôn^^arTne 
triangle avec la base connue et les angles observés (type n*" a ). Chaque sommet co«8i™ction 
obtenu, A,B,G (pi. XI, fig. i8), est successivement considéré comme repré- 
sentant le centre de l'instrument, et l'on y fait les opérations graphiques que 
nous allons expliquer pour l'angle A. 

Sur le côté de gauche AG, on construit dans le sens convenable l'angle 
CAA' = y , et Ton porte AA' = wr, n étant l'un des multiples lo, i5,3o,3o,ou 

* Celle double approximalioo csl inutile dans les grandes triangulations et même, en général, dès 
que les càtés dépassent i ooo mètres. On se contente alors des valeurs approchées des réductions que 
Ton obtient en calculant, avec les angles observés non réduits, un triangle qui diflère peu du triangle 
proposé. 



172 COURS DE TOPOGRAPHIE. 

60, choisi de telle manière que A A' soit compris entre ^ et ~ du plus pelit 
des côtes AB et AC, afin qu*on puisse admettre que les angles ABA'=na et 
AGA' = n/3 ont été amplifiés aussi proportionnellement à n. On mesure ces 

ARA' KC k' 

angles avec le rapporteur, et ^ a , = /3 donnent approximativement les 

valeurs absolues des deux termes de la réduction au centre qui correspondent 
respectivement aux deux èôtés AB et AC. Remarquons d'ailleurs que le choix 
des valeurs données à n simplifie les divisions par n ; car, selon celle que l'on 
aura adoptée, il suffira de multiplier par 6 , par li , par 3 , par ù , ou par 1. le 
nombre de degrés et de minutes compris dans chacun des angles mesurés 
ABA', ACA', pour avoir le nombre de minutes et de secondes du terme corres- 
pondant. Ces termes seront ensuite affectés du signe + ou du signe — selon 
que les côtés BA', CA' seront situés en dedans ou en dehors du triangle ABC. 
Dans le premier cas, en effet, l'angle augmente, et par conséquent la correction 
doit être additive; dans le second cas, au contraire, l'angle diminue, et par 
suite il faut que la correction soit soustractive. 

Dans le tableau de la réduction approximative, on inscrit pour chaque 
angle les valeurs des deux termes [côté de droite) et [côté de gauclie) de la 
réduction approximative, avec leurs signes; on en fait la somme algébrique, 
on ajoute algébriquement les réductions totales aux angles observés et l'on 
obtient les angles réduits approximativement. On a soin d'ailleurs de vérifier ces 
calculs, suivant les indications du tableau, c'est-à-dire que l'on fait toutes les 
sommes verticalement, et l'on examine d'abord si la somme des réductions 
totales est égale à celle des sommes de leurs termes, et ensuite si la somme 
des angles réduits est égale h la somme des angles observés modifiée de la 
somme des réductions. Si cela n'avait pas lieu, il y aurait des fautes d'addition 
à chercher. 

Deuxième Les angles réduits approximativement sont employés à calculer, dans les 
ik>nTpar'e ^^"* premières colonnes du tableau suivant, les longueurs approximatives des 
côtés, qui devront être comparées immédiatement aux longueurs construites 
des côtés, inscrites dans le premier tableau : comparaison qui fera reconnaître 
les fautes grossières. Enfin les logarithmes obtenus pour les côtés approxima- 
tifs servent au calcul définitif des réductions au centre, calcul exécuté dans les 
trois colonnes suivantes, et dans lequel chaque terme exprime un nombre de 
secondes. A mesure que l'on obtient la valeur de l'un des termes des réduc- 
tions, on doit le comparer avec celle qui a été obtenue par le procédé gra- 
phique. Si Ton constatait des signes différents ou de trop grandes différences dans 



calcul. 
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les nombres de secondes de ces termes, cela prouverait l'existence de fautes 
qu'il faudrait rechercher et corriger. Enfin on obtient les angles réduits défi- 
nitivement, et on fait les vérifications des transformations et des additions, en 
exécutant horizontalement toutes les sommes algébriques indiquées au tableau. 

Lorsque, dans un triangle, deux angles seulement ont été mesurés, à la Cas d*an angle 
place de la valeur du troisième on inscrit les mots à conclure, tant dans la 
colonne des angles observés du premier tableau que sur la ligne des angles 
réduits définitivement du deuxième tableau. Seulement, comme on a besoin 
de la valeur approchée de cet angle pour le calcul approximatif des longueurs 
des côtés, on la conclut, dans le premier tableau, de la différence entre t8o° 
et la somme des deux autres angles , somme qui figure au bas de la colonne 
des angles observés, et on inscrit cette valeur dans la colonne des angles réduits 
approximativement, mais sans la faire entrer dans la somme que l'on fait, 
pour vérification , des deux autres angles de cette colonne. 

S 3. Calcul des triangles. — Compensations pour accorder dedx bases. 



niovenfl. 



La somme des trois angles d'un triangle, soit qu'ils aient été mesurés direc- Angles 
tement au centre de la station, soit qu'ils y aient été réduits, comme nous 
venons de le dire, devrait étce égale à i8o% en supposant que l'on néglige 
l'excès sphérique, ce qui est le cas dans nos petites triangulations. La différence 
entre 180° et la somme de ces trois angles exprime donc la somme algébrique 
des erreurs ï observation ^ 

Les valeurs obtenues pour ces trois angles sont inscrites dans la colonne 
convenable (réduits au centre) des deux types n° 3 et n® &; on en fait la 
somme, qui fait ressortir la différence à 180*" ou la somme des erreurs, que 
Ton répartit par tiers sur chacun des angles, et l'on obtient dans la colonne 
suivante les angles moyens, dont on fait la somme, pour constater si elle est 
bien réellement de 180''. 

Lorsque, dans un triangle, deux angles seulement ont été mesurés, à la 
place de la valeur du troisième on inscrit, comme précédemment, les mots 
à conclure dans la première des colonnes que nous venons de considérer, et 
Ton fait au bas la somme des deux autres. La différence de cette somme à 

* En général, poar être dans de bonnes conditions, on peut dire que la différence à 180" ou la 
somme des erreurs d^observation ne devra pas dépasser 10" à 1 a" pour les triangles dont les côtés ex- 
cèdent 800 mètres; mais elle pourra aller jusqu'à 3o" pour ceux dont les côtés sont de 3 00 à /i 00 mètres. 
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180'' donne la valeur conclue du troisième angle, valeur que Ton inscrit, avec 
celle des deux autres que Ton répète , dans la colonne des angles moyens; puis 
on fait la somme de ces trois angles, pour vérifier si elle est bien de 1 80*"; mais, 
dans ce cas, les erreurs des observations ne sont pas compensées. 

Cas Quand le triangle considéré est isolé, on se sert des angles moyens pour le 

de'trian'kr ^^^^^ ^^^ lougueurs de ses côtés. Mais quand le triangle fait partie d'une 
chaîne qui se replie sur elle-même autour d'un point, comme dans la figure 
1 A, pi. X , ou qui s'appuie sur deux bases connues DG et D'G', comme dans les 
figures 1 & , pi. X, et 1 3, pi. XI , on ne procède au calcul des côtés qu'après avoir 
fait subir aux divers angles les compensations nécessaires pour qu'ils satis- 
fassent aux conditions géométriques qui résultent de la liaison de ces triangles 
supposés développés sur un plan. (Voir ci-dessus, u"" section, chap. 11 et v.) 

Figure Avaut toutcs chosos, il faut dessiner, dans la case intitulée^^gtire </« la chaîne 

(type n"" 5), un croquis indiquant la forme réelle de la chaîne à compenser. 
On y inscrit (pi. XI, fig. 1 3 , et figure du type n"" 5 ), en dehors des triangles, 
les notations spéciales à chaque sommet, et , en dedans , les notations générales 
de chaque ang^e dont nous avons déjà parlé : c et c' les angles respectivement 
opposés aux côtés de droite et de gauche de la chaîne y b ei d les angles res- 
pectivement opposés aux bases de chaque triangle et aux côtés que l'on calcule, 
pour servir de bases aux triangles suivants. 

Puis on procède à deux compensations successives, ayant pour but , la pre- 
mière, d'accorder les orientements connus de DG et D'G', et, la seconde, 
d'accorder les longueurs connues des mêmes côtés. 



de la chalDC. 



Première Pour la première compensation , on transcrit les angles moyens c et c' dans 

pour 
orientements. 



compenM^n^ les colounos qui leur sont affectées. On fait leurs sonuues, que dans la 
^ deuxième colonne on ajoute kO de DG donné, la première avec le signe + et 



la seconde avec le signe —. La somme algébrique devrait reproduire identi- 
quement de D'G' déjà connu, mais, au lieu de cela, elle donnera O'de 
D'G'. De l'erreur e = Oo-c. — Oo-o» on conclura la correction S^^ , qui 

devra être ajoutée algébriquement à chacun des n angles c ou c\ Par consé- 
quent, si cette correction est positive, on l'ajoutera aux angles de droite cet 
on la retranchera des angles de gauche c'; et réciproquement, quand elle sera 
négative. Le résultat de cette correction donnera les angles c et c' compensés, 
dont on inscrit les secondes corrigées, avec leurs signes, dans les deux 
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colonnes 6 , intitulées 4-(c 4- <î) et — (c' — ^), parce que, en général, la correc- 
tion ne portera que sur le nombre des secondes. On fait alors la somme algé-* 
brique de ces deux colonnes, qui, substituée dans la deuxième colonne» devra 
reproduire exactement de D'G' donné. On ne doit pas négliger de faire 
cette vérification, bien qu'il n'y ait pas de place réservée dans le tableau pour 
l'inscrire, parce qu'elle ferait reconnaître les fautes que l'on aurait pu com- 
mettre dans le calcul et, en particulier, les fautes de signes, qui sont très fré- 
quentes. 

Quand la chaîne se replie sur elle-même pour former un polygone, comme 
dans la figure i/i, pL X, on n'a à considérer que des angles c ou c\ dont la 
somme doit être rendue égale à 3 60°. 

Pour la seconde compensation, on doit remarquer que la première a Deuxième 
modifié de+^la somme des angles moyens de chacun des triangles qui ren- ^i^^ûccoHct 
ferment des angles c, et de — ^ celle des angles de chacun des triangles auxquels *«* ^^' 
correspondent des angles c\ Pour que cette somme des angles moyens rede- 

vienne égale à i8o% il faut d'abord modifier de chacun des deux autres 

. ^ ê 

angles des triangles ayant les mêmes indices que les c, et de + - chacun des 

deux autres angles des triangles correspondant aux c\ Il est prudent, pour 
pouvoir vérifier si la somme a bien été ramenée à iSo'', d'inscrire provisoire- 
ment au crayon ces angles corrigés dans la colonne des angles compensés de 
chaque triangle (tableaux des types n*" 3 et A); puis on les transcrit dans la 
quatrième colonne du deuxième tableau des compensations (type n"" 5 ), en ayant 
soin de placer dans les cases convenables les angles b'et les angles d. Enfin 
on compense les valeurs de ces angles pour obtenir que, par le calcul successif 
des triangles, la longueur conclue pour D'G' soit identique à celle qui est déjà 
connue. (Voir la formule, 3* section, chap. 11, S i"".) 

Pour cela , on cherche et on inscrit dans les colonnes convenables les loga- 
rithmes^sinus de ces divers angles, ainsi que leurs variations, ou différences 
tabulaires pour lo'^; celles-ci sont positives pour les angles plus petits que 
90% et négatives pour les angles plus grands. On fait séparément, pour les 
angles b et J, les sommes des logarithmes-sinus et de leurs variations, et, 
conformément aux indications de la deuxième colonne, on conclut de ces 
sommes et des logarithmes donnés pour D6 et D'G', la valeur de la correction 
itr, que l'on ajoute algébriquement aux angles b et que l'on retranche des 
angles d; ce qui ne change pas par conséquent la somme des angles dans chaque 
triangle. A cette correction , identique pour chaque angle, correspondent, pour 



fomi 
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les logarithmes de leurs sinus, des corrections qui sont proportionnelles à 
chaque variation pour i o"; ces corrections des angles et de leurs logarithmes- 
sinus sont inscrites, avec leurs signes, dans les colonnes qui leur sont desti- 
nées. On ajoute les unes et les autres aux valeurs primitives des angles et à 
celles de leurs logarithmes-sinus, et Ton obtient ainsi, dans les deux dernières 
colonnes, les angles moyens compensés et leurs logarithmes-sinus. On ne négli- 
gera pas de faire les sommes des deux parties de ces deux dernières colonnes, 
et de vérifier : i"" si la somme algébrique des angles moyens compensés b eii 
est égale h la somme algébrique des mêmes angles corrigés de± ~; puis 3" si 

la différence des deux sommes des nouveaux logarithmes-sinus reproduit exac- 
tement la différence des logarithmes des bases DG et D'G'. Si ces vérifie^tions 
n'avaient pas lieu, il faudrait rechercher les fautes commises. 

An^es Les valeurs des angles moyens compensés sont ensuite reportées dans les 

impensé» tablcaux destinésau calcul définitif des triangles (types n"* 3 et n° 4); puis, dans 
Caieui chaque triangle, on fait leur somme, qui, si Ton n'a pas fait de fautes , doit 
des triangles, être rigoureusement de l8o^ Enfm on procède au calcul des côtés, calcul pour 
lequel on connaît déjà les logarithmes-sinus des angles que nous appelions 
tout h l'heure b et d. Ce calcul a pour vérification celui des coordonnées, dont 
nous parlerons tout à l'heure; aussi doit-on calculer successivement les côtés 
et les coordonnées du premier triangle avant de passer au calcul des côtés 
du suivant. 

Type Dans les premiers tableaux destinés au calcul définitif des triangles (type 

ei\ype 11° 3), on s'est préoccupé surtout, pour le tracé du type, de rendre les calculs 
condensé, simples et clalrs. Dans les tableaux suivants (type n" A ), on a condensé les calculs 
en restreignant autant que possible les inscriptions de logarithmes. C'est ce 
dernier type que l'on suivra de préférence , quand on n'aura pas à sa dispo- 
sition des types imprimés spéciaux, parce que chaque opérateur peut tracer 
facilement ces tableaux lui-même sur du papier quadrillé , que l'on peut trouver 
dans le commerce K 

En particulier, dans le calcul des triangles on a inscrit l'un au-dessous de 
l'autre, comme le montre la figure 19, pi. XI, les quatre logarithmes qui 

• 

* Pour une Iriangulatioo , on aurait des cahiers spéciaux donnant uniquement les calculs des rédac- 
tions des angles au centre de la station. D^autrcs donneraient seulement les compensations pour accorder 
deux bases. D^autres cahiers enfin donneraient uniquement, sur \e»ver$o, des calculs de triangles, et 
sur les recto, les calculs des coordonnées correspondantes. 
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servent au calcul des côtés. Pour obtenir log ds il faudra additionner seule- 
ment log dg^ colog sin s et log sin^; pour obtenir log gs, il faudra au con- 
traire additionner log dg^ colog sin s et log sin d. 

Pour éviter les chances de fautes dans ces additions, dans la dernière surtout, 
il convient d'employer une découpure en papier de la forme représentée par 
la teinte grise de la figure 1 9 , et qui cache les logarithmes qui doivent être 
sautés , par des bandes sur lesquelles sont tracées des lignes verticales de con- 
duite. Des découpures analogues doivent être employées pour les cas semblables 
que l'on rencontre dans le calcul des coordonnées. 

Si l'on emploie le type n"" 3 pour le calcul des coordonnées, on commence Calcul 
par inscrire, dans le milieu de la première colonne de la première bande coordonnées. 
horizontale du tableau, l'indication particulière de l'extrémité de la base dont 
les coordonnées sont données, et, au-dessus, l'indication générale d) ou g) 
correspondant à ce sommet. Dans la deuxième colonne on inscrit de même 
les indications particulière et générale de la seconde extrémité de la base; 
puis, sur la dernière ligne de la colonne suivante, on inscrit 0' de dg ou degd^ 
selon que d) ou g) sera le point connu ; car les divers 0' de cette colonne doivent 
être les orientements des lignes qui joignent le point connu au point à déterminer, et 
ce sont ces 0' dont les sinus et cosinus servent à calculer les coordonnées rela- 
tives des différents points , ainsi que l'indiquent les formules rappelées en tête 
des colonnes suivantes. 

Si Torientemenl 0' dont on vient de parler est inverse de celui que l'on 
connaît, soit qu'il ait été calculé directement (voir le type n° 1), soit qu'il 
résulte des calculs antérieurs de triangles, on inscrit ce dernier sur la première 
ligne horizontale, de jt^ ou de dgj et l'on obtient l'orientement 0', en y 
ajoutant ou en retranchant iSo"", angle que l'on écrit au-dessous avec le signe 
convenable. 

Si l'orientement donné n'appartenait pas à la base , on l'inscrirait encore 
sur la première ligne, de ^ ou de sg^ ou bien de ^ ou de d!», et l'on 
passerait à l'orientement 0' de la base par l'une des formules du chapitre iv, 
S a (â* section), ce qui serait facile, puisque l'on connaît tous les angles du 
triangle. 

L'orientement 0' de la base étant connu, on calcule successivement, dans 
les deux autres cases horizontales de la troisième colonne, les orientements 
des autres côtés, en employant les angles moyens compensés, ou les angles 
moyens, quand on n'a pas eu de compensations à faire. Gomme vérification, on 
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fait immédiatement la différence des orientements de ^ et ^, différence (p\ 
doit reproduire identiquement Tangle 9. 

VériOcation. On procMo alors au calcul des coordonnées» calcul que le tableau explique 
suffisamment. Les coordonnées obtenues pour le point «, d'abord par le cb\é 
ds, puis par le côté gv, doivent être identiques, c'est-4-dire qu'elles doiYent 
différer au plus d'une unité de la dernière décimale, cette unité pouvant pro- 
venir des décimales d'ordre inférieur qui ont été négligées. Si cette vérification 
n'avait pas lieu, la faute pourrait tenir, soit aux trois calculs de coordonnées, 
soit au calcul définitif de la longueur des côtés des triangles, soit à la trans- 
cription des logarithmes de ces côtés. Il faut rechercher la fante avant de 
passer outre. 

On passera ensuite au calcul des côtés et des coordonnées du triangle sui- 
vant, mais seulement lorsque toutes les vérifications que nous avons indiquées 
auront été faites, puisque les résultats des calculs successifs doivent sernt de 
base aux calculs suivants. Mais, pour le calcul des coordonnées, comme pour 
le calcul des côtés, on emploiera de préférence les types condensés n"* &, que 
l'emploi du type détaillé dont nous venons d'expliquer l'usage fait suffisam- 
ment comprendre. D'ailleurs, pour toutes les questions d'orientements, dans 
lesquelles il est facile de se tromper sur le sens et la valeur des angles, il est 
toujours prudent de s'aider d'une figure prise sur un croquis de la triangula- 
tion. 

$ li. Problèmes ACCS8801RBS D'UNE TRIANGULATION. 

Caicni inverse Le calcul iuvorse des coordonnées a pour but, comme nous l'avons dit dans 

des , . . 

coordonnées. ^^ paragraphe a du chapitre v de cette deuxième section, de déterminer les 
longueurs et les orientements de lignes dont les extrémités ont des coordon- 
nées connues. Le type dç calcul n° 6 se rapporte aux trois points J, c, ^ de la 
figure dessinée dans le tableau suivant (type n"" 7); mais ce type est appli- 
cable à tout autre cas. 

Dans la première colonne du tableau , on doit inscrire à la suite des indica- 
tions générales ^), g), c) les désignations spéciales des trois points que l'on 
considère. Puis, dans les deux colonnes suivantes, on inscrit les valeurs des 
coordonnées connues. Les numéros qui sont placés en avant et plus bas ont 
pour but de simplifier l'indication des opérations à effectner et celle de vérif' 
cations que l'on ne négligera pas de constater. Ainsi m^ et p^ s'obtiennent de 
deux manières différentes, par les soustractions ù — i eib — b. De même 
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d'autres chiffres ont été places en avant du calcul logarithmique , et Ton voit 
que logiij et log ed s'obtiennent aussi de deux manières, soit par 6-^8, soit 
par 7—9* Pour simplifier, On n'a pas mis en évidence les résultats séparés 
des deux calculs; mais on doit les effectuer tous les deux et s'assurer qu'ils 
donnent des résultats identiques. 



Les en-tétes des colonnes et les indications générales du tableau suffisent 
pour faire comprendre la manière de s'en servir. Remarquons toutefois que, 
dans les deux colonnes du calcul logarithmique, on a mis à la suite de log m^^ 
et de log m^ deux signes a]gâ)riques réunis par une petite accolade ; l'un de 
ces signes — est le signe de la formule rappelée dans la colonne précédente, 
l'autre, le signe •— , est un signe + ou — à compléter, suivant que les coor- 
données m^ et m^ sont positives ou négatives. Le produit de ces deux signes 
donnera le signe du numérateur de la fraction , qui donne la valeur de tg 0^, 
ou tg 0«„ de même que le signe du dénominateur dépendra du signe dep,^ ou 
de p^. Ces deux signes sont mis en évidence séparément, sous tine petite 
accolade, à la suite de log tg 0^^ et de log tg 0^^, parce qu'ils donnent respec- 
tivement les signes des sinus et des cosinus des orientements cherchés , et ser- 
vent par conséquent à déterminer dans quel quadrant sont situés léS angles 
dont on a obtenu les tangentes. 

Enfin les signes — placés immédiatement au-dessus de log sin 0«^ et log cos 0«^ , 
comme au-dessus de log sin 0^^ et log cos O^^^ indiquent que l'on doit faire dés 
soustractions, contrairement à l'usage du calcul logarithmique , dans lequel on 
ne fait généralement que des additions , en prenant les compléments à dix des 
logarithmes à soustraire; mais, dans ce cas particulier, oii l'on n'avait affaire 
qu'à deux logarithmes, il était plus simple de faire la soustraction. On a 
gravé les signes + à la suite de log eg et log cd , parce que les nombres cg et 
cd doivent forcément être positifs ; ces signes + doivent donc résulter de la 
combinaison des signes des deux éléments du calcul. 

Dans la dernière colonne , où l'on inscrit les résultats des calculs , on fait de 

plus la différence 0^^— Og^=gcd^ mais cela n'est utile que lorsque le calcul 
inverse des coordonnées doit servir de préparation au calcul d'une station s 
déduite des points connus d^ g^c^ calcul pour lequel on a besoin précisément 
de connaître l'ange gcdy comme nous allons le voir en expliquant l'usage du 
tableau suivant. 



Dispontîons 
partiealières 
des ngnes. 



Le calcul d'une station s en fonction de trois points connus d^g^c a pour Calcul 
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d'onesution but d'obtenir les coordonnées de ce point «, d'où Ton a mesuré les angles i^ 
de trois points ^^ ^g 9 sous-tendus par les distances cg et cd. Il suppose que Ton connaît ces 
connus. distances, l'angle deg et les coordonnées des points d^ c et g. Ces données résul- 
teront parfois des calculs mêmes de la triangulation; mais souvent aussi on 
ne les obtiendra que par le calcul inverse des coordonnées. Dans Tun comme 
dans l'autre cas, voici la marche du calcul du point s (type n" ^). 

li est bon En se guidant sur le croquis de la triangulation , on inscrit sur la figure et 
d*ane figure, daus le titre, à côté des notations générales </, r, ^, «, les indications particu- 
lières des quatre points; puis on inscrit à leur place, dans la première colonne, 
les valeurs de l'angle gcd^ des angles observés s^y s^ et de l'orientement inverse 
du côté eg, c'est-à-dire de r^dz iSo"". En effectuant les calculs indiqués dans 
les premières lignes de cette première colonne, on obtient la valeur de l'angle 

d'cg^=ay d'où l'on déduit facilement au-dessous 90® « —ILS. ( Voir la 

démonstration, chap. v, S â , de la s** section.) 

Pour obtenir la valeur de — ^, on commence par calculer dans les cases 

supérieures des deux colonnes suivantes, au moyen des angles «^ et 5^ et des 
longueurs cg et cdy les diamètres D^ et D^ des cercles circonscrits à c^« elaeis, 
puis la différence et la somme de ces deux diamètres qui servent à calculer, 
dans la dernière case supérieure, la valeur de "^ y angle qui peut être positif 
ou négatif suivant que d est plus grand ou plus petit que g; c'est le signe de 
la différence D^ — Dj qui donne le signe de — H^. 

On reporte ce dernier angle, avec son signe, dans la première colonne, et 
l'on y effectue les calculs indiqués, qui donnent successivement les valeurs des 
angles d et g y de l'angle g+B^ et des orientements de es et de g$. Ce 
calcul des orientements a pour vérification la différence de g$ — de es, 
qui doit reproduire identiquement l'angle connu s^. 

On passe ensuite au calcul des cbiésxs et gs et à celui de leurs coordonnées 
relatives dans les cases inférieures des deuxième et troisième colonnes. 

Véiirications. Enfin, dans les deux dernières cases inférieures de droite, on calcule les 
coordonnées absolues M,, P«, coordonnées dont les valeurs doivent être iden- 
tiques, soit en partant de c, soit en partant de g. 

Il est bon de remarquer, comme nous l'avons dit, que les vérifications que 
nous venons d'indiquer pourraient avoir lieu alors même qu'il y aurait des 
fautes, soit dans les observations, soit dans certaines parties des calculs. La 
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seule vérification certaine est celle qui consiste à mesurer Tangle sous-tendu 
par un troisième côté eg et à constater l'identité de la longueur de ce côté, 
et de celui que l'on peut conclure de la résolution du triangle egs^ triangle 
dans lequel on connaît sg^ Fangle en s et l'angle en g, lequel est égal à 
cge-g. 



TROISIEME SECTION. 

MIYËLiLEMËNT. 



CHAPITRE PREMIER. 

NIVELLEMENT TRIGONOM^TRIQUE. GiN^BALITés. 



S 1*'. RiDDCTIONS ET CORRECTIONS À FAIRE SUBIR ADX l^LI^MENTS DU CALCUL DBS DIFFERENCES 

DE NIVEAU. 

Nous avons vu, dans la deuxième section, comment on arrive à placer sur 
un plan tous les points de la triangulation; mais il reste à déterminer un der- 
nier élément, qui est, pour ainsi dire, la troisième coordonnée de ces points, 
cVst-à-dire leurs altitudes par rapport à une surface de comparaison que nous 
définirons dans le paragraphe suivant, et qui n'est autre que la surface du 
niveau moyen de la mer, sur laquelle nous avons projeté toute la triangulation. 

Rappelons que Ton appelle différence de niveau de deux points A et B 
(pi. XII, fig. i) la portion BH de la verticale BC, du point B, comprise entre 
ce point et la surface de niveau passant par le point A. Pour déterminer cette 
longueur BH , nous mesurons la distance zénithale ZAB , et nous connaissons de 
plus, par les calculs ordinaires de la triangulation, la longueur ai du côté 
géodésique qui réunit les deux points A et B. Avant d'établir les formules qui 
servent à faire le calcul des différences de niveau, nous allons nous occuper 
d'abord des corrections à faire subir aux deux éléments, tels que nous les 
possédons. 

U arrivera d'abord généralement que la distance zénithale , au lieu d'avoir 
été mesurée au centre même de la station en A (pi. XII, fig. â), l'aura été 
en un point A' situé dans le voisinage; de là une correction qui est, pour 
ainsi dire , l'inverse de ce que nous avons appelé ailleurs la réduction au centre 
de h station. C'est, en effet, la longueur A'B = K' qui doit être utilisée dans 
le calcul de ia différence de niveau , et non la longueur connue AB ^^ K. 



Différence 
de niveau. 



RéducUon 

au cenlre 

d'observation. 
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GorrecUoD 

dae 
k l'dtitade. 



Pour rattacher le centre d'observation A' au centre de la station A, on 
mesure, comme nous l'avons fait pour les angles horizontaux, la distance 
A'A=r et l'angle BA'A=y, angle compté à partir du côté d'observation jus- 
qu'au centi^ de la station, en sens inverse du mouvement des aiguilles d'une 
montre. Cette convention est nécessaire pour que la formule que nous allons 
trouver soit générale. 

Si du point A nous abaissons une perpendiculaire sur A'B, la longueur A'B 
sera sensiblement égale à AB ou K, et nous aurons : 

A'B ou K'— K-h^'cosy. 

Le signe de la correction rcosy à faire subir à la longueur connue K, pour 
obtenir celle qui entrera dans les calculs, sera déterminé par celui de cosy; 
c'est pour cela qu'on a dû faire , sur la manière de compter cet angle , la con- 
vention dont nous parlons plus haut. 

De plus, ce n'est pas la longueur géodésique ab = K! (pi. XII, fig. i) ainsi 
réduite au centre d'observation qui entrera dans le calcul, mais bien la lon- 
gueur AH=K' du même côté, prise à l'altitude de la station A, altitude qui 
sera généralement connue, au moins approximativement. Si nous désignons 

par A cette altitude, nous aurons : 

r R + A 

K'"" R ' 
d'où 

A 



K-'^K 



'(•+f) 



La correction n'est pas très considérable, en général; car si nous prenons 
RsGoooooo"' en chiffres ronds, pour A=3oo", elle n'est quede j^ïw' 
cependant on doit en tenir compte et, dans les pays de hautes montagnes, elle 
devient même assez sensible. 



Réduction 

au rammet 

du sigoal. 



On pourra rarement établir l'instrument au sommet même du signal de la 
station pour mesurer les distances zénithales. Il en résulte , dans la valeur des 
angles observés, une erreur que nous allons déterminer, et la correction qai 
en est la conséquence prend le nom de réductum au sommet du signal, parce 
qu'on ramène la distance zénithale à ce qu'elle eût été si l'observation avait 
été faite au sommet du signal. 

Désignons par <^ la distance zénithale observée , par A la distance zénithale 
corrigée , par cû l'angle sous lequel du point B on voit le signal AA', et par h 
la hauteur de ce signal au-dessus de l'instrument (pi. XII, fig. 3). 
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L'angle A étant extérieur au triante AA'B , nous aurons : 

C'est de cette correction ai que nous allons chercher la valeur. Ôr le triangle 

AA'B nous donne : 

hsinS 

et comme œ est un très petit angle , on peut écrire : 

(\ f \v h sin S 

^ ^ ' AB sm i 

Dans les grandes triangulations, les distances zénithales sont très voisines 
de 90% et, par suite, les c6tés tels que AB sont très peu inclinés sur l'horizon ; 
on peut alors, sans erreur appréciable dans la valeur de &>, remplacer AB par 
K» longueur géodésique du c6té, réduite au niveau de la mer, ou mieux par 
la longueur K', que nous venons d'apprendre à déterminer. La formule qui 
donne la correction devient alors : 

/^Air hsinS 
lui) = „ . 

^ ' K sm 1 

Mais dans nos petites triangulations, souvent en pays de montagnes, le 
côté AB peut avoir une très grande inclinaison sur l'horizon, et il est néces- 
saire de tenir compte de la différence de longueur qui en résulte. Le triangle 
A'BH peut être considéré comme rectiligne , et d'ailleurs il est rectangle en H. 
Dans ce triangle, le côté A'B est très sensiblement égal è AB, à cause de la 
petitesse de l'angle âi, et le côté A'H est précisément égal à K^. Alors, dans ce 

triangle, nous aurons : 

r-ABsin^, 
d'où 

AB = -l^f. 
smJ 

Remplaçant dans la formule (1) AB par sa valeur, il vient : 

^ f K'sini"* 

Telle est la formule que nous emploierons pour la réduction au sommet du 
signal. La quantité h se mesurera directement par les procédés du nivellement 
topographique. 

« 
Nous avons supposé, dans tout ce qui précède, que les rayons lumineux influence 
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doiaréfracUon partant du poiot B pour arriver au point A suivaient la ligne droite; or, il 
sphériqoe. ^*^^ ^^ P^ ^î^sî 9 ^ cause de l'inégale densité des couches d'air qu'ils tra- 
versent, et, en réalité» ces rayons décrivent une courbe généralement concave 
vers le centre de la terre. Ce phénomène, qui constitue ce qu'on appelle la 
réjraction atmosphérique, a pour effet de relever le point B, que l'on verra dam 
la direction B\ suivant la tangente au dernier élément de la courbe décrite 
(pi. XII, fig. &). Si donc nous désignons par p l'angle B'AB, nous aurons 
pour la véritable distance zénithale : 

Ax=54-p; 
si l'on fait aussi l'observation en B , on aura de même : 

Il faudrait donc pouvoir connaître les quantités p et p\ Dans l'impossibilité 
011 Ton se trouve de déterminer exactement la valeur de la réfraction , en tenant 
compte de toutes les circonstances qui influent sur elle, on admet que ta tra- 
jectoire des rayons lumineux est un arc de cercle; par suite, on a : 

p«p', 

et, de plus, l'erreur due à la réfraction est proportionnelle à AB ou à K, ouà 
l'angle G compris entre les verticales des deux points que l'on considère. De là 

cette formule : 

p=«p'«ftG, 

n étant un coefficient constant, que Ton peut déterminer par l'expérience, par 
exemple en observant au même instant les deux distances zénithales réciproques 
S et S'. En effet, si l'on mène par le point B une parallèle BZ" au rayon CZ, 
l'angle DBA sera égal à A et l'angle Z'BZ'' à l'angle C ; on aura donc : 

A+A'=J+p+^'+p'=i8o°+C, 
ou 

<y+i'4-3nC=-i8o*+C; 
d'où 

ru.» * + ^' 

n = g + -> 

formule dans laquelle tout est connu, excepté n. 

Coefficient C'cst par cetlc formule. que Delambre a, le premier, calculé la valeur du 
ii réfractioD. Coefficient », d'après la série des observations qu'il a faites pour la mesure de 
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l'arc du méridien. 11 a trouvé que cette valeur variait entre n = o dans Tété et 
par des temps bien secs, et n«» 0,1 5 en hiver, par des temps de brouillard. Il 
a pris, en moyenne, pour la valeur de ce coefficient, n*»:o,o8; mais il a re- 
marqué que, d'une manière générale, pour des observations faites en été et 
dans des conditions favorables, ce coefficient peut varier de 0,06 à 0,08, et 
pour des observations faites en hiver dans des conditions moyennes , il faut le 
prendre de 0,08 à 0,10. Il a remarqué encore que les observations faites par 
une matinée fratche , avant que le soleil soit levé , sont sujettes h des erreurs 
plus fortes, surtout quand la station est dans un lieu bas, et que, en général, 
Phiaure la plus avantageuse pour se mettre, autant que possible, à Tabri des 
effets de la réfraction est l'heure de midi. 

Les officiers d'état^major, profitant de ces premières expériences dans les 
opérations géodésiques de la Carte de France, ont opéré en bonne saison et 
dans le milieu du jour; aussi sont-ils arrivés à déterminer un coefficient de 
réfraction un peu plus faible, n=Q, o665 = -^ environ. Mais il ne faudrait 

pas attacher à cette valeur une confiance trop absolue, à moins d'opérer abso- 
lument dans les mêmes conditions, et encore il ne faut pas oublier qu'il restera 
toujours beaucoup d'incertitude sur la valeur du coefficient de réfraction, à 
cause de la manière même dont on arrive à sa détermination. Car on n'a tenu 
compte ni de la pression, ni de la température, et les opérations réciproques 
n'ont jamais été faites simultanément, ni dans les mêmes circonstances atmo- 
sphériques. 

Quant à l'hypothèse même qui sert de point de départ à cette détermina- 
tion p'«p=c=nG9 îl <^st clair qu'elle est purement gratuite, car la réfraction 
dépend non seulement de la distance horizontale qui sépare les deux points 
que l'on considère , c'est-à-dire de C , mais aussi de leur différence de niveau 
et par conséquent des distances zénithales S et ^. La réfraction varie, en effet, 
avec la densité de l'air, toutes les autres circonstances atmosphériques étant, 
du reste, supposées les mêmes, et la densité subit une variation d'autant plus 
grande que la différence de niveau qu'on veut déterminer est elle-même plus 
considérable. Pour ne parler que de la loi de variation de la température de 
l'air, on sait que, si cette température varie de 1 degré pour /ta mètres et 
même pour â*â mètres d'élévation, quand on considère les régions inférieures 
de l'atmosphère, pour les grandes hauteurs, au contraire, elle varie de 1 degré 
pour i65 mètres d'élévation. Il résulte de ces observations que, en réalité, la 
réfraction aux deux stations conjuguées ne peut pas être la même et que la 
différence p — p croît avec la différence de niveau. 



sur 

)e< différences 

de niveau. 
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Enrear H n'est doRc pas étonnant que le nivellement géodésique ou trigonométricjae 

laisse toujours une assez grande incertitude sur les différences de niveau et, par 
conséquent, sur les altitudes des différents points. On peut d'ailleurs se rendre 
compte de Terreur qui résulterait d'une variation de ^ sur la valeur du coeffi- 
cient n, obtenu comme nous venons de le dire, et cette variation est bien pe» 
de chose, puisque nous avons vu que les résultats obtenus ont varié entre o 
et 0,1 5. Considérons un côté géodésique de 3o ooo mètres (c'est la longueur 
moyenne des côtés du i*' ordre de la Carte de France). On sait que l'angle 
de i' embrasse à la surface de la terre un arc de 3o mètres de longueur; 
par conséquent, l'angle C correspondant à un côté de 3o ooo mètres sera de 
1 ooo", et, à cause de la formule p»nC, une erreur de ^ sur la valeur de» 
entraînera sur la valeur de p une erreur de ^=io^ Par suite l'erreur qui 
en résultera pour la différence de niveau des deux points sera exprimée par la 

formule : 

a?=3ooooxsinto''«i'",5o. 

Il suffira donc d'adopter, par exemple, pour le coefficient de la réfraction, 
n=»o,o665 ou 11 = 0,0765 pour que, par ce seul fait, on ait à craindre une 
incertitude de i°',5o sur la différence de niveau de deux points distants de 
3o 000 mètres. 

On a pu, en effet, constater des erreurs au moins de cette importance sur 
les altitudes de certains points géodésiques de la Carte de France. Pour d'au- 
tres points, au contraire, on est arrivé à une exactitude beaucoup plus grande, 
en combinant diverses séries d'opérations et prenant des moyennes; mais c'est 
là un hasard des compensations, sur lequel on ne peut pas compter d'une 
manière absolue, et Ton aura toujours à craindre une incertitude assez grande 
sur les altitudes ainsi obtenues. 

Il ne faudrait pas cependant conclure de là que le nivellement géodésique 
doit être dédaigné; car il est appelé à rendre, au contraire, d'importants ser- 
vices. Il permet, en effet, d'obtenir très rapidement les différences de niveau 
de points très distants les uns des autres et d'altitudes également très diffé- 
rentes , tandis que , par le nivellement topographique , on n'y arriverait que 
péniblement, à l'aide de stations intermédiaires très nombreuses, et au prii 
d'une jgrande dépense de temps et d'argent. Or, lorsqu'il s'agit de faire la carte 
générale d'un pays comme la France, les altitudes que fournit le nivellement 
géodésique fait avec soin et convenablement coordonné sont très suffisamment 
exactes pour qu'on puisse en déduire la configuration du sol et en même temps 
la connaissance des reliefs relatifs des différentes parties. 
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Dans no^ petites triangulations, le nivellement trigonométrique rend des ser- 
vices du même genre, d'autant plus que, les côtés étant alors beaucoup plus 
courts, les inconvénients sont beaucoup moins considérables. En effet si, au 
lieu de considérer un côté de 3o ooo mètres, nous en prenons un de 3 ooo mè- 
tres ou même de i 5oo mètres seulement. Terreur sur la différence de niveau, 
par suite de l'incertitude de ^^^ sur la valeur du coefficient de réfraction, ne 
sera plus respectivement que de o",i5 ou 0^,07 5. On pourra même, au be- 
soin, réduire encore la longueur des côtés, en conduisant les opérations du 
nivellement de manière à restreindre les chances d'erreurs, et l'on aura ainsi 
semé rapidement, sur toute l'étendue du terrain à lever, un certain nombre de 
cotes suffisamment exactes, qui serviront de repères pour les opérations topo- 
graphiques ultérieures. 

s 9. suafacb db comparaison adopta pour le calcul des altitudes. 

Niveau moyen de la mer. 

La surface de comparaison à laquelle on est convenu de rapporter les alti- Niveau moyen 
tudes est la surface du niveau moyen de la mer, supposée prolongée au-dessous 
des continents. Mais comment déterminer ce niveau moyen ? On ne peut pas 
prendre seulement la moyenne entre une haute mer et une basse mer consé- 
cutives, car l'amplitude de l'oscillation, qui dépend de l'action combinée du 
soleil et de la lune sur la masse liquide, est loin d'être constante : tout le monde 
sait, en effet, qu'il y a des marées plus fortes et d'autres plus faibles , suivant 
les époques <le l'année. 

Si nous représentons graphiquement le mouvement d'ondulation des eaux, 
en partant des marées les plus fortes , qui ont lieu à l'époque des syzygies , nous 
obtiendrons une courbe (pi. XII, fig. 5) en forme de sinusoïde, dans laquelle 
les ordonnées A., A;[, A^, . . . correspondant aux hautes mers successives iront en 
diminuant jusqu'à une certaine valeur, pour augmenter ensuite de nouveau, 
tandis que les ordonnées A^, A^, A'^,. . .correspondant aux- basses mers iront, 
au contraire , d'abord en augmentant, pour diminuer ensuite progressivement, 
et ainsi de suite. Or, sur cette courbe, on remarque que la moyenne entre 
deux hautes mers consécutives quelconques et la basse mer intermédiaire est 
à peu près constante, de telle sorte que toutes ces moyennes déterminent une 
droite horizontale N N , qui se trouve définie par l'expression : 

H= = constante. 
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Échelles 

maréo- 

niétriqacs. 



C'est le niveau moyen ainsi déterminé que Ton prend pour mer moyenne, 
et c'est à cette surface de la mer moyenne que Ton doit rapporter les altitudes. 

Ce niveau moyen de la mer a été déterminé dans les principaux ports de h 
France à l'aide d'échelles tnariométriquet. Ce sont des poutres verticales établies 
solidement au large, dans une position telle que le voisinage de la côte et la 
présence des courants ne puissent pas, autant que possible, avoir d'influence 
sur la hauteur de la mer. Des divisions de couleurs vives sont peintes sur ces 
échelles et, du rivage, on observe avec une lunette la hauteur de Feau i des 
instants déterminés, ce qui permet de construire par points la courbe ci^-dessus. 

On a pu ainsi déterminer la hauteur de la mer moyenne dans les différents 
ports, et l'on a constaté d'abord que, pour chaque port, cette hauteur était con- 
stante. Mais, quand on a voulu relier ces diverses hauteurs les unes aux autres 
par des nivellements directs, on a été surpris de trouver des désaccords, qu'on 
a attribués longtemps aux inexactitudes des nivellements. Cependant on a pu 
depuis constater d'une manière sûre que les nivellements étaient bien exacts 
et que le niveau moyen de la mer ainsi obtenu n'était pas unique, mais qu'il 
présentait des variations atteignant i^jSo, u mètres et même â",8o pour 
différents ports de la Méditerranée , de TOcéan et de la Manche ; ce qui tient 
évidemment à la présence des courants, à l'action des vents, à la configuration 
des côtes, etc. 



Niveau moyen 

de la mer 
à MaraeOle. 



Les niveaux moyens des différents ports n'appartiennent donc pas à nne 
même surface de niveau, et en partant de Marseille, où l'absence à peu près 
complète du flux et du reflux rend l'observation du niveau moyen plus sftre, 
on a trouvé que les niveaux moyens des ports de l'Océan sont supérieurs de 
o"',8o environ à celui de Marseille. Quoi qu'il en soit, il fallait choisir entre 
ces différents niveaux, et le Ministre des travaux publics s'est arrêté au niveau 
moyen de la mer à -Marseille. Ce niveau moyen se trouve marqué tout naturel- 
lement sur le mur du quai, par une ligne noirfttre, résultant du contact con- 
stant des immondices du port. 

Telle est la surface de comparaison, un peu conventionnelle, i laquelle 
sont rapportées , en France, toutes les altitudes. Il faut donc s'y rattacher pour 
déterminer l'altitude d'un premier point trigonométrique, et alors le nivellement 
géodésique permettra d'en déduire toutes les autres. On a essayé de déterminer 
cette première altitude, en choisissant un point d'où l'on puisse viser la mer 
et en mesurant directement, avec le théodolite, la distance zénithale de l'horizon 
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de la mer; mais on a reconnu que ce procédé donnait des erreurs beaucoup 
trop considérables; ce qui tient surtout sans doute à l'incertitude dé la visée sur 
l'horizon de la mer, et Ton y a renoncé. 

Le seul procédé sérieux pour arriver au résultat cherché consiste à déter- 
miner directement, par les méthodes du nivellement topographique, la diffé- 
rence de niveau de la surface de la mer moyenne et d'un point convenablement 
choisi dans le voisinage. Puis l'altitude de ce point étant ainsi connue , on en 
part pour déterminer, de proche en proche, les altitudes de tous les points de 
la triangulation. Lorsque la triangulation est un peu étendue, il est bon, du 
reste, de déterminer ainsi directement les altitudes de plusieurs points conve- 
nablement répartis, afin de se donner la possibilité de faire des vérifications. 
C'est ce que l'on doit faire aussi dans nos petites triangulations, avec cette dif- 
férence que, au lieu de se rattacher directement au niveau moyen de la mer, 
on s'y rattache indirectement , h l'aide de points de repère dont les altitudes 
sont déjà connues par des nivellements antérieurs. 
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CHAPITRE IL 

RIYELLEMSIIT TRIGOlfOMlf TRIQUE. FORMULES ET CALCULS. 



S i". Établissement des formules g^n^bales qui sbbyert au calcul des diff^bencis 

DE NIVEAU. 

Différeoce Supposons d'abord qu'on n'ait mesuré qu'une seule distance zénithale au 

par^uDe^îToie P^"^* ^ (p^* ^^^ ^S' ^)' ^^^* ^ ^® distance zénithale mesurée, p Terreur an- 
dittaoce gulaîre due à la réfraction . de telle sorte que la véritable distance zénithale Â 
serait égale à ^+p. Pour calculer la différence de niveau cherchée BH»<iNt 
nous connaissons, en outre, la longueur AH ou K'^, qui est la distance géod^ 
sique des deux points A et B ramenée à l'altitude de la station A, et ayant subi, 
s'il y a lieu, la correction résultant de ce que l'observation n'a pas été faite au 
centre même de la station. 

Cherchons d'abord la valeur des angles en A et en B du triangle ABH que 
nous allons avoir à considérer, et que nous pouvons regarder comme rectiligne; 
nous aurons : 

BAH-i8o*-(J+p)-HAC. 



Or, dans le triangle AHG, qui est isocèle, les deux angles en A et en H sont 
égaux; chacun d'eux est égal à go"" • En remplaçant, nous aurons donc: 



BAH=i8o'-(J + p)-(90«-^) 
Alors, en considérant le triangle ABC, nous aurons : 



ZAB-^+p=ABH + C; 
d'oà nous tirons : 



ABÏI-^+p-C. 
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Alors, en posant dans le triangle ABH la proportionnalité des cAtés aux sinus 
des angles opposés, nous aurons : 

jM K" sin ^ 

sin ABH 
ou 

K'cos( S + p--) 

^ ' sin(d + p — C) 

Cette formule peut se simplitier, dans la pratique , de la manière suivante. 
Nous pouvons écrire * en effet : 

sin(^+p_C)-sin[(^+p-^)-^], 
et en développant : 

sin [(^+p-^) -5J =sin (^+p-5) cos^-sin^cos (^-Hp-^) • 

Remplaçant dans la formule (i) et faisant la réduction, nous aurons : 

K''cotg(^+p-§) 



/flV== 



• C 
sin — 

C a 

cos 



2 . /•. C 



tg(^+p-ï) 



c . . c 

Or, Tangle - est toujours très petit, et l'angle ^+p est, au contraire, 

. C 
sin — 

très voisin de 90% de telle sorte que le terme a son numérateur 

très petit et son dénominateur, au contraire, extrêmement grand. Ce terme 
est donc très petit et peut être négligé au dénominateur de l'expression ci* 
dessus, surtout vis-à-vis de cos-, qui est, au contraire, très voisin de l'unité. 
La formule simplifiée devient alors : 

K'cotg(^+p-^) 



rfN= 



C 

cos — 



ce que nous pouvons écrire encore, en remplaçant p par sa valeur nC : 

jpj_ rcotg[^-(o.5>n)C1 

cos^C 

i3 
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Telle est la formule employée au Dépôt de la guerre , dans le cas où l'on n a 
mesuré qu'une distance zénithale; on adopte alors pour n une valeur moyenne 
résultant d'une série d'observations réciproques de distances zénithales, faites 
dans des conditions analogues. 

Différence Supposous maintenant que l'on ait mesuré les deux distances zénithales am 

p^j. deux points A et B (pi. XII , fig. 7); on arrive alors à une formule de niveile- 

deux distances ment uu Dcu différente. Les données de la question sont les mêmes que pré- 

lénilhales. *^ ^ ,,i. .fi 

cédemment, avec cette différence que nous avons en plus la distance zénithale 
y mesurée en B, laquelle est affectée d'une erreur pVdue à la réfraction. Nous 
allons encore considérer le triangle ABH, dans lequel nous avons, comme pré- 
cédemment : 

BAH = 9o'-(A-J). 

Or, nous avons trouvé déjà (chap. i*, 8 1*) : 

A + A'^iSo'^-hC, 



d'où l'on tire : 

C A4- A' 



-90' 



C 
Remplaçant- par sa valeur dans l'équation ci-dessus, et faisant les réduc- 
tions, nous aurons : 

a 
On a ensuite dans le triangle BAC : 

ABH= i8o°-(BAÎI + HAG)-C. 
Or, dans le triangle AHC, on a, comme précédemment : 

HA^ = 90^-J. 

Remplaçant BAH et HAC par leurs valeurs, il vient : 



ABH = t8o°~^^-90°+--C, 

a "^ 2 ' 

ou en réduisant : 

ABH = 9o*'~i(A'-A+C). 
Alors le triangle ABH nous donne : 

,j._ R-sini(A-~A) 
C08i(A'-A+C)' 
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Si Ton remplace A et A' par leurs valeurs S+p et S^+p. la formule 

devient : 

jj^_ K-sini(^- J+p^-p) ^ 
cosi(^-^+p'~p+C)' 

et si Ton admet l'hypothèse sur la valeur de la réfraction, p' = p = nC, la for- 
mule devient définitivement : 

^ ^ cosi(^-^+C) 

c'est-à-dire que la différence de niveau est indépendante de la réfraction. Ces 
observations réciproques servent d'ailleurs, comme nous l'avons dit, à déter- 
miner la valeur du coefficient de réfraction n. 

Par la formule (A) , on calcule l'altitude de chaque point de deux manières 
différentes, et l'on prend pour altitude définitive la moyenne arithmétique des 
deux valeurs calculées. C'est ainsi qu'on a opéré pour faire le nivellement du 
canevas géodésique de la Carte de France, sans parler des autres compensations 
résultant de la combinaison des observations, souvent très nombreuses, dont 
on disposait. 

$ 9. Établissement des formules qoi servent ad calcul des différences de niveau, 

lorsque les côtes sont assez courts. 

Nous avons vu que , pour que le nivellement géodésique donne de bons ré- 
sultats, il faut que les côtés ne soient pas trop longs, parce que, dans ce cas, 
l'incertitude inévitable que l'on a à craindre sur la valeur du coefficient de la 
réfraction n'a qu'une influence minime sur les différences de niveau. C'est dans 
ce cas de côtés relativement courts, qui est du reste celui de nos triangula- 
tions restreintes, que nous nous plaçons ici, et les formules que nous allons 
établir, bien qu'elles ne soient pas d'une exactitude rigoureuse , sont très suffi- 
santes pour déterminer la différence de niveau de deux points assez rapprochés 
(jusqu'à & ou 5 kilomètres de distance et même plus). 

Considérons deux points A et B (pi. XII, fig. 8), dont on cherche la diffé- Première 
rence de niveau BH. Pour cela, on a mesuré la distance zénithale ^, et l'on ^<'"""*^- 
connaît, par les calculs antérieurs de la triangulation, la longueur AH, que 
nous appelons K'', et qui est la distance géodésique des deux points considérés, 
corrigée, s'il y a lieu, de la réduction au centre de la station et ramenée à 
Taltitude du point A. 

i3. 
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Abaissons du point A une perpendiculaire AD sur GB; nous aurons alors: 

BH=BD-DH. 

Nous allons chercher la valeur des deux termes BD et DH ; mais auparavant, 
cherchons, en fonction des données, la valeur de Tangle ABC, que nous appel- 
lerons y et que nous utiliserons au lieu de la distance zénithale observée i. 
Dans le triangle ABC, nous avons : 



Or nous avons : 



G= ^" 



i\ sin 1 



et 



^ R sm 1 

En remplaçant p et G par leurs valeurs, nous obtiendrons : 

<J'==J'— — _ — -/j — n). 

Dans le triangle ABD , nous avons : 

BD=ADcotgJ', 

et comme AD est très sensiblement égal k AH ou K", il vient : 

BD=K"'cotg^. 

G'est là le terme principal de la différence de niveau; le second terme DH 
n'est, pour ainsi dire, quun terme de correction; désignons-le par j. Dans le 
triangle rectangle ADG , nous aurons : 

AD^=R^-DC^. 
Or, nous avons : 

DG=GH-DH=R-«. 

Remplaçant AD par K' et DG par sa valeur, il vient : 

K'2=R2-(R-,)2=3R,-a2; 
d'où l'on tire : 

DH=» = -# — 

an — * 
ou bien, en négligeant x, qui est très petit devant sR : 
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La formule définitive de la différence de niveau sera donc : 

<iN=K*cotg^'-^. 

Cette formule très simple, dont le calcul est très facile, donne, pour les 
différences de niveau, des résultats très satisfaisants; mais, conmie dans tous 
les calculs possibles, on est exposé à commettre des fautes, qu'il ne faut pas 
laisser passer inaperçues. Pour retrouver toutes les fautes, le mieux serait de 
faire recommencer les mêmes calculs par un autre opérateur et de comparer 
les résultats pas à pas. Mais le plus souvent on n'aura pas cette ressource, et 
l'opérateur est seul |)Our se vérifier lui-même. Or, s'il recommençait les mêmes 
calculs à l'aide de la même formule, il serait exposé à retomber involontaire- 
ment deux et trois fois de suite dans les mêmes fautes , ce qui rend ce genre 
de vérification tout à fait illusoire. Le même inconvénient n'existe plus si l'on 
peut employer une formule différente, pourvu que l'on se soit assuré, par des 
expériences réitérées, que les deux formules donnent des résultats très sensi> 
blement identiques; car alors les nouveaux calculs étant tout à fait différents 
des premiers, le contrôle sera réellement efficace. 

Nous allons donc donner une seconde formule, qui, bien que beaucoup plus 
pénible à établir, ne donne pas plus de précision que la précédente, mais 
fournit des résultats très concordants. 

Considérons toujours deux points A et B (pi. XII, fig. 9), dont la différence Deuiième 
de niveau dîi est HB. Menons par le point H une parallèle HZ" à AZ; cette 
ligne coupe AB en un point E et AB' en un point F. Du point H, comme centre, 
avec HE pour rayon, décrivons un arc de cercle qui viendra couper HB en un 
point G; enfin du point A abaissons une perpendiculaire AD sur HZ", perpen- 
diculaire qui sera, par conséquent, parallèle à la perpendiculaire HH' abaissée 
du point H sur CA. Alors nous aurons : 

(a) ^ = HB-HG+GB-=DF+HD~EF+GB. 

Nous allons chercher successivement la valeur des quatre termes du second 

membre de cette expression. 

L'angle AFD étant égal à la distance zénithale observée ^, nous aurons dans 

le triangle rectangle ADF : 

DF=ADcotg^, 

et comme AD, égal à HH', est très sensiblement égal à K", il vient : 

(1) DF=K'cotg^. 
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Ensuite dous trouverions de la même manière que ci-dessus : 
(.) HD = AH'=,==^. 

Cherchons maintenant la valeur du troisième terme EF. Dans le triaDgle 

AEF, nous aurons : 

EF AE 

sinp smd 

Or AË est sensiblement égal à AF, et dans le triangle ADF on a : 

AD = r = AFsiniî; 
d'où Ton tire : 

AF«AE = ^, 

smd 
et alors, en remplaçant AE par sa valeur dans Téquation ci-dessus, il vient : 

EF=sinpx^. 
Or on sait que 

1 8mp=^wsm(j=-|r-. 

Donc , en remplaçant sin p par sa valeur, on a : 

-pwp wK"* 
R sm'd 
ou 

(3) EF=î^(i+cotg^^). 

Pour trouver la valeur de GB , considérons le triangle EGB , que l'on peut 
regarder comme rectiligne et qui est rectangle en G; de plus, Tangle BEG 
est sensiblement le complément de l'angle observé J, en négligeant la réfrac- 
tion p. Alors on a : • 
(6) GB = EGcotg^. 

Or le triangle EHG est semblable au triangle AGH , et l'on a : 



(«) 



EG k;; 

GH""R 



Mais GH est égal à EH, et dans le triangle AHE, que l'on peut considérer 
comme rectiligne et dans lequel l'angle en E est égal à ^ et l'angle en A à 
90**— S, en négligeant toujours l'angle de réfraction p, nous aurons : 

EH^cos^ 
K" sin S ' 
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d'où l'on tire : 

EH = GH = K"'cotg^. 

Remplaçant GH par sa valeur dans l'équation (c), il vient : 

et par suite, en remplaçant £G par sa valeur dans l'équation [b) : 
(h) GB^K"cotg»^, 

Remplaçant enfin dans l'équation (a) les quatre termes du second membre 
par leurs valeurs résultant des équations (i), (2), (3) et (4), et mettant les 
Facteurs communs en évidence, nous aurons : ^ 



m 



vr ^* ^ X K."Vi ^ . K"«cotfir«^/ V 

= K'cotg^+^^--nj+ ^(i-^n). 



Telle est la seconde formule que l'on peut employer pour le calcul des diffé- 
rences de niveau. Le premier terme est de beaucoup le plus considérable; les 
deux autres ne sont que des termes de correction , et souvent même on se contente 
de calculer le premier des deux, car, la distance zénithale S étant généralement 
peu différente de 90**, sa cotangente est très petite, et par conséquent la quan- 
tité ^-2 — est très faible et même presque toujours négligeable. La formule 

se trouve alors réduite à deux termes, mais elle est, même avec ses trois termes, 
d'un calcul plus simple et plus rapide que la première, dans laquelle on a 
d'abord à calculer la correction à faire subir à la distance zénithale S pour 
obtenir ^. 

Dans les pays de montagnes, quand <^ s'écarte beaucoup de 90° et quand 
les différences d'altitude à calculer sont fortes, il faut employer la formule 
complète avec ses trois termes. 

S 3. Exécution des calculs a l'aide des formules du S â. 

Nous ne nous occuperons ici que de l'exécution des calculs à l'aide des for- 
mules approchées que nous venons d'établir pour le cas des petites triangula- 
tions, et nous aurons, d'ailleurs, très peu de chose à en dire, car l'inspection 
dés tableaux (type n° 8) suffit à peu près pour en expliquer l'usage. Cepen- 
dant nous allons donner quelques explications nécessaires. 

Dans la première colonne, on inscrit les indications spéciales de la station inscription 
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des données, et du point visé, avec les numéros des pages du registre d'observations où Ton 
trouve les données nécessaires pour le calcul. 

Dans la deuxième colonne, on inscrit la valeur du côté géodésique K tel 
qu'il résulte du calcul des triangles; puis au-dessus, s'il y a lieu, les éléments 
r et y de la réduction au centre , qui relient le lieu d'observation à la verticale 
du point de station. 

Dans la troisième colonne , on inscrit simplement la valeur de S obs. , distaoce 
zénithale mesurée du lieu d'observation, en visant la mire m' du signal do 
point considéré. 

Enfin, dans l'avant-dernière colonne, on inscrit les valeurs de H^ et H., 
hauteurs des mires des signaux de la station et du point visé au-dessus des 
sommets des bornes ou autres objets qui repèrent sur le sol les positions dfê 
points trigonométriques ; la valeur de H,, hauteur du centre de l'instrument 
au-dessus du repère de la station , et enfin l'altitude connue , qui sera tantôt A., 
tantôt A^, suivant que le point dont on connaît l'altitude sera le point de sta- 
tion ou le point visé. 

Dans le premier cas, on déduira immédiatement de l'altitude A^ de la mire 
l'altitude A^ du repère, en retranchant la hauteur H^ du signal; puis, en ajou- 
tant la hauteur H,- de l'instrument au-dessus du repère, on obtiendra l'alti- 
tude A, du centre de l'instrument, à laquelle on ajoutera, avec son signe, la 
différence de niveau calculée, ce qui donnera l'altitude A^ de la mire du point 
visé, etc. En un mot, tous les calculs de cette colonne se feront du haut en 
bas dans l'ordre même du tableau , en ayant égard aux signes inscrits ou à 
compléter. 

Dans le second cas, c'est-à-dire lorsque c'est l'altitude A'^ de la mire du 
point visé qui est connue, on inscrit sa valeur vers le bas de la colonne, à la 
place indiquée, et l'on en déduit, comme précédemment, l'altitude Aj. du re- 
père, en en retranchant la hauteur H^du signal. Mais, pour les autres calculs, 
il faudra les faire en remontant, ce qui obligera à renverser, par la pensée, 
les signes marqués pour les quantités dA, H^ et H^. 

Pour distinguer plus tard quelle est l'altitude qui a été donnée et celle qui 
a été calculée, on a soin, d'ailleurs, d'ajouter dans la dernière colonne « à la 
suite de l'altitude A^ ou A^, l'indication donnée ou à adculer. De plus, dans 
cette même colonne, on dessine, pour chacun des points, un petit croquis re- 
présentant la forme du signal avec l'indication précise du point de mire pour 
chacun d'eux et définissant aussi la nature du repère. 

Voici maintenant la marche du calcul. 



NIVELLEMENT. 201 

Dans la deuxième colonne, on fait la réduction du côté au centre d'obser* Marcha 
vation à Taide des éléments inscrits r et y, le signe de la correction dépendant 
du signe de cas y. On obtient ainsi la longueur K^ dont on inscrit au-dessous 
le logarithme. 

Dans la troisième colonne, on calcule la correction de la distance zénithale 
observée S^ ce qui se fait d'une manière très simple, puisqu'il y a un facteur 
constant ^7^^ ^ que l'on calcule une fois pour toutes en prenant pour n la 

valeur qui résulte des observations réciproques que l'on a pu faire, ou qui 
convient aux conditions dans lesquelles on opère, et pour R le rayon de cour- 
bure moyen de la terre pour la latitude moyenne du lever. Dans l'exemple du 
modèle, on a supposé »=o,o665 et R=6 873 O*?"* Cette correction est 
toujours soustractive , ainsi que l'indique le signe — gravé à l'avance sur les 
tableaux préparés. 

Dans les colonnes suivantes, qui servent au calcul des différences de niveau 
par les deux formules que nous avons déterminées dans le paragraphe s et qui 
sont, d'ailleurs, rappelées en tête de ces colonnes, K'' est la distance K' ramenée 
à l'altitude de la station par la formule K* = K' ( 1 +-^ ) - On obtient immé- 
diatement log K*^ en ajoutant à log K' sept unités du dernier ordre par 1 000 mè- 
tres d'aititude, en supposant, comme dans le tableau, des logarithmes à 5 dé- 
cimales, ce qui revient à la formule : 

log K'' = log K'+ 0,00007 X ^"^ 
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On voit donc que cette correction sera généralement assez faible et souvent 
même tout à fait insignifiante. Les valeurs de dA obtenues par ces deux for- 
mules différentes doivent être identiques, ce qui fournit une vérification. 

Dans le cas où l'on devrait employer le troisième terme de la première for- 
mule, le calcul en serait très simple; car ce terme se compose de deux facteurs, 
dont l'un est constant (-^-^9 et l'on a: log i^ = 3,16599 ], et l'autre, 

K"'^ cotg^ S^ n'est autre chose que le carré du premier terme de la même for- 
mule; on a donc immédiatement son logarithme en doublant le logarithme du 
premier terme. On n'a donc pas de nouveau logarithme à chercher, et c'est ce 
qui fait que, même avec ses trois termes, le calcul de cette formule est encore 
plus expéditif que celui de toutes les autres formules données pour le nivelle- 
ment géodésique. 

'Le tableau de ces calculs peut être préparé à Favance, pour plus de com- 
modité, et alors on y fait imprimer toutes les indications permanentes, comme 
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on le voit dans la troisième case horizontale du modèle, de manière à faciliter 
et à abréger les inscriptions particulières des données, des calculs ou des ré- 
sultats. Mais l'opérateur peut aussi très facilement tracer lui-même ce tableau 
sur du papier quadrillé, comme celui qui sert ordinairement dans les caroeU 
de poche. 
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CHAPITRE IIL 

NIVELLEMENT BAROMETRIQUE. 



Si". Principe et formules do nivellement RAROMéTRiQOE. 

L'élévation du mercure dans le tube barométrique au-dessus de la surface influence 
du mercure dans la cuvette résulte de la pression exercée sur cette surface par g^p j/hloteur 
toutes les couches d'air supérieures, et l'on peut même dire que la hauteur |>«fo- 
de la colonne mercurielle ou ce qu'on appelle la hauteur barométrique donne la 
mesure de cette pression , puisque l'équilibre existe à chaque instant. Si donc 
on transporte successivement le baromètre à des stations de plus en plus élevées 
au-dessus du niveau de la mer, toutes les circonstances atmosphériques restant 
d'ailleurs les mêmes , la pression exercée sur le mercure de la cuvette diminuera 
progressivement du poids de toutes les couches d'air inférieures, et par suite 
la hauteur barométrique devra aussi diminuer de plus en plus. C'est, en effet, 
ce que l'on remarque, et la différence entre deux hauteurs barométriques mesu- 
rées en deux stations successives est due évidemment au poids de toutes les 
couches d'air copiprises entre les niveaux des deux stations. 

Il existe donc une relation entre la hauteur barométrique et l'altitude de la 
station où on l'observe, et Ton conçoit immédiatement que les observations 
barométriques puissent fournir un moyen de faire du nivellement. Si l'on 
pouvait dire, en effet, que la différence des hauteurs barométriques observées à 
deux stations mesure exactement le poids de la colonne d'air intermédiaire , il 
suffirait de diviser ce poids par la densité moyenne de l'air, pour en conclure 
la hauteur de la colonne d'air ou la différence de niveau entre les deux stations. 

Mais la relation est loin d'être aussi simple qu'on pourrait le supposer 
d'après le principe que nous énoncions plus haut, et il est facile de se rendre 
compte pourquoi la question est beaucoup plus complexe. 

Et d'abord , il résulte de la variation de la pesanteur dans le sens vertical , 
qu'une masse d'air appartenant aux couches élevées pèse moins, à densité 
égale, que dans les parties inférieures de l'atmosphère. Par conséquent, la 
différence des deux hauteurs barométriques observées ne peut pas être égale 
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au poids de la colonne d'air comprise entre les deuK stations. La colonne de 
mercure elle-même pèse moins aussi à la station supérieure qu'à la station 
inférieure. Puis, si, au lieu de considérer des stations situées sur la même 
verticale, on opère à des latitudes différentes, on sait encore que l'intensité de 
la pesanteur n'est plus la même. De là une nouvelle complication. 

De plus, même en faisant abstraction des variations d'intensité de la pesan- 
teur, il ne serait pas facile de mesurer la densité de l'air des stations extrêmes 
occupées par le baromètre, et, connAt-on même ces densités, ce ne serait pas 
leur moyenne que l'on devrait prendre pour la densité moyenne de la colonne 
d'air intermédiaire, pour en trouver la hauteur. Ce serait supposer, en effet, 
que la densité de l'air décroît proportionnellement à la hauteur des couches; 
ce qui n'est pas vrai, puisque, au contraire, les densités de couches d'air, dont 
les hauteurs vont en croissant suivant une progression arithmétique, décroissent 
en progression géométrique, en supposant, bien entendu, la température uni- 
forme. 

D'ailleurs, le baromètre ne peut faire connaître qu'approximativement les 
densités de l'air. Il mesure bien , en effet, la pression de l'air, laquelle , en verta 
de la loi de Mariette , et sous une même température , est proportionnelle à sa 
densité , de sorte qu'en accusant les variations de pression , il devrait donner 
aussi les variations de densité correspondantes. Mais il n'en est pas ainsi, 
parce que la température et la composition de l'air, sous le rapport hygromé- 
trique, varient avec les hauteurs, ce qui fait que la loi de Mariette n'est plus 
complètement applicable. 

Formuio H résulte de toutes ces conditions que le calcul des différences de niveau 

poariecaicoi ^u moyou dcs hauteurs barométriques doit dépendre d'un certain nombre de 
lies différeaees particularités, qui ont nécessité l'établissement de formules spéciales. La for- 

de niveau. * * r 

mule la plus générale, celle qui tient le mieux compte des éléments multiples 
de la question et qui s'applique à tous les lieux de la terre comme à toutes les 
hauteurs au-dessus du niveau de la mer, a été établie par Laplace; c'est aussi 
celle qui procure, dans ses applications, le plus d'exactitude. Nous allons en 
donner la démonstration. 

Considérons une colonne d'air cylindrique et verticale , ayant pour section 
l'unité de surface (pi. XII, fig. lo). Cette colonne d'air peut être décomposée 
en une infinité de couches infiniment minces dont la densité va en décroissant 
de bas en haut ()ar degrés insensibles , et nous admettrons que la densité est 
constante dans toute l'épaisseur d'une même couche. 
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Considérons une de ces couches, dont nous désignerons Tépaisseur verticale 
par dzj z étant sa hauteur au-dessus de la couche dans laquelle se trouve la 
station inférieure. 

Soient D' la densité de cette couche et g' l'intensité de la pesanteur à cette 
hauteur. Si p^ représente la pression à la limite inférieure de la couche consi- 
dérée, à la limite supérieure cette pression aura diminué du poids de la 
couche, lequel est égal à g'Wdz; on aura donc d'abord : 

(i) rf/ = -j'D'd2. 

D'ailleurs on sait que la pression ;?' varie proportionnellement à la densité D' 
et augmente avec la température; par conséquent, si l'on désigne par p^ la 
pression de l'air à o°, et lorsqu'elle fait équilibre à une colonne de mercure 
de o"',76 au niveau de la mer, c'est-à-dire alors que sa densité est prise pour 
unité, a étant le coefficient de dilatation de l'air pour un accroissement de 
température de t degré, et x la température que l'on suppose constante dans 
chacune des couches comprises entre les deux stations, on aura : 

(a) p'^p^D'{i+ax). 

En divisant membre à membre la relation (i) par la relation (9), il vient r 

^= SL dz. 

p p.(l + (XX) 

Or, l'intensité de la pesanteur est inversement proportionnelle au carré 
des distances; par conséquent, si l'on désigne par g l'intensité de la pesanteur 
à la station inférieure et par a la distance de cette station au centre de la 
terre , a + 2; sera celle de la couche d'air considérée , et l'on aura : 

2.= 



g (a + 2)» 
En substituant dans l'équation précédente , il viendra : 

dp' ga' .> dz 

et en intégrant : 

(3) log/=^Mx ■ ?; , x-4-+C, 

^ ' ^^ p^(i + ouc) a + z 

M étant le module des logarithmes vulgaires (M«»o,&3/iâ9&5) et G une 
constante que l'on détermine en faisant z = o dans l'équation (3). Nous aurons 
alors, en effet, en désignant par p la pression à la station inférieure : 
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et en retranchant la relation (3) de ia relation {U), il vient : 

"P p.(i + ûw?)\ a + zj p^(i+ax) a + z 

d'où Ton tire pour la hauteur z : 

.-^(,+^)log£(,+i). 

Si Ton veut substituer aux pressions p et p^ les hauteurs barométriques h 
et A' observées aux stations inférieure et supérieure, il faut d'abord rendre 
comparables ces deux hauteurs barométriques, en ramenant, par exemple, la 
hauteur h de la station inférieure à la température de la station supérieure. 

Pour cela, si nous désignons par H la hauteur h ainsi corrigée, par T et T 
les températures du baromètre aux stations inférieure et supérieure, la correc- 
tion devra être proportionnelle à la différence des températures et à la diffé- 
rence de dilatation du mercure et du laiton qui forme l'échelle barométrique. 
Or la dilatation du mercure est 0,000180 pour 1 degré centigrade, celle du 
laiton de l'échelle barométrique est 0,00001 9, et la différence de ces deux di- 
latations est 0,000161 =>--i--. On aura donc: 

6196 

H«A[i -0,000161 (T-T')]. 

Nous aurons alors : 






Donc, en substituant, l'expression de z devient : 

._A(.+«.)jlogg+,l«g(.+i)j(.+£). 

Remplaçant log (i+z\ par son développement : 

log(.+î)-M(H+|.---)' 

et négligeant toutes les puissances de - supérieures à la première , ce qui est 
permis sans erreur appréciable , puisque z est toujours très petit relativement 
à a, il viendra : 

.-^(.+«)t(.+|)l<«i+«MÎ 

Si l'on veut tenir compte de la variation d'intensité de la pesanteur entre le 
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niveau de la mer et le niveau de la station inférieure , désignons par g^ Finten- 
sitë de la pesanteur au niveau de la mer et par r l'altitude de la station infé- 
rieure, on aura, comme précédemment : 

a* V a/ 

ou 

en négligeant la seconde puissance de - • Le rapport - est même assez petit 
pour qu'il soit permis de négliger le facteur * +— ^ c'est ce que l'on fait le 
plus souvent, et l'on peut substituer simplement go^ 9 dans la formule. 

Mais on sait, en outre, que l'intensité de la pesanteur varie avec la latitude 
et quelle va en diminuant à mesure que l'on s'approche de l'équateur» cette 
diminution étant indiquée par le raccourcissement du pendule à secondes. 11 
en résulte que, si G exprime l'intensité de la pesanteur h la latitude de 65% 
on aura pour une latitude L quelconque : 

1- «i(l + 0,00075 1 cossL)'. 

go G^ ' 

L'expression de z devient donc : 

2 = j^(i +0,002751 cos 3L)(i 4- ax) j (i +1) log5+ qM il . 



* On sait, en effet, que les longueurs du pendule à secondes sont proportionnelles aux intensitës de 

la pesanteur, de sorte qu^ona, d*une manière générale, -^ ssb -7, A et A' étant les longueurs que 

doit avoir ce pendule aux points de la terre où les intensités de la pesanteur sont respectivement 51 
et 2 • Un a d^ailleurs, d^une manière générale, pour une latitude quelconque L : 

A = o",739586 + o".ooAo8o6 sin* L 

Pour L=s &5*, on aur« donc : 

A = o"',739586 + o^ooaoAoS. 
Par suite : 

% A 0,789686 -|-o,oo4o8o6 8in*L 0,789586 + o,oo9oAo3(i—cos9L) 

G A 0,789586 + o,ooso&o3 0,789586+0,0090408 

ou 

^,«= G (1 — 0,009751 00S9L) 
ou 

1 1 

^fo G X (1 — 0,009751 C0S9L)' 

ou bien , en multipliant le numérateur et le dénominateur du second membre par (1 + 0,00976 1 cos 9L) 
et négligeant au dénominateur le carré de 0,009761 cos 9L, qui est plus petit que 0,000008 , il vient : 

— = — (14. 0,009761 cos 9L). 
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Afin de tenir compte, jusqu'à un certain point, de la présence de la vapeor 

d'eau répandue dans l'atmosphère, on fait a» o,oo/i, valeur un peu supérieure 

à celle que les physiciens ont trouvée pour le coefficient de dilatation de Tair 

sec (0,00367); puis on admet que la température moyenne de la masse d^air 

comprise entre la station supérieure et la station inférieure est égale à ia 

moyenne entre les températures observées aux deux stations. Le facteur (1 +ax] 

devient alors égal à 1 +2:25i(l±n_ , +llLïïl, et la formule définilire 

^ 2 1 000 

est : 

.■ = fe(, + o,oo,75,.o,,L)(.+il^')|(,+i)l„g« + ,M£j. 
DéicnniDniion Le Coefficient constant ^ peut se mettre sous une autre forme dépendant 

dti coefllcieiit MO * 

r4>n8tant. du rapport entre les densités du mercure et de l'air au niveau de la mer. Poar 
cela, désignons par h^ la hauteur barométrique (o*"»76) au niveau de la mer 
et à zéro de température, par A et D les densités respectives du mercure et 
de l'air dans les mêmes conditions, et par G l'intensité de la pesanteur; nous 
aurons pour la valeur de /?„ en fonction de ces éléments : 

;;o = Gx/*oXp, 

et, en substituant, nous aurons définitivement pour l'expression de z : 
. = ^xâ(.+o.oo.75.cos.L)(,+li£^)j(.-4-î)log« + «Mi 

Le coefficient constant nX fv peut se trouver de deux manières différentes: 

soit directement, en le déduisant du rapport des densités du mercure et de 
l'air; soit expérimentalement, en portant des baromètres à deux stations dont 
on a déterminé la différence de niveau par un nivellement direct ou par des 
opérations trigonométriques faites avec le plus grand soin, et en prenant alors 
dans la formule ci-dessus le coefficient pour inconnue. 

Cette deuxième méthode a été employée avec beaucoup de succès par Ra- 
mond, et il résulte d'un grand nombre d'observations barométriques, faites 
par ce savant naturaliste par les temps les plus favorables et sur plusieurs 
montagnes des Pyrénées, dont les hauteurs sont bien connues, que ce coeffi- 
cient doit être pris égal à 18 336 mètres. Le calcul direct a conduit, du reste, 
à un résultat peu différent, ce qui confirme, par conséquent, le coefficient de 
Ramond. 
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Afin de faciliter le calcul, la forniule barométrique a été réduite en tables; Tables 
pour cela, on la mise sous une forme un peu différente. Reprenons d'abord métriques. 
l'expression qui sert à ramener la hauteur barométrique inférieure à la tem- 
pérature de la station supérieure; nous avons trouvé : 

H = /i[i -0,000161 (T-T')]. 
Par suite : 

logH=log/i-Mxo,oooi6i(T-r)', 

puis: 

i83361ogH=i83361og/i-i",98/i3(T-r). 
Enfin 

i8336 log"=i83361og A- i,"'28/i3(T-T')=A,r-* hauteur approchée. 

La formule barométrique peut alors s'écrire : 

r Mt+n-i 

L 1000 J 

2=i83361og^-i-,28/i3(T-T')+Axj(t + o,ooa75icosaL+l±?^M2i2M) 



!(•+?) 



en ajoutant le facteur relatif à la variation d'intensité de la pesanteur avec 
l'altitude, facteur que nous avions négligé comme très petit, mais dont il faut 
tenir compte pour les grandes hauteurs. 

Les différents termes de cette formule, excepté celui relatif à la température 
de l'air, qui se calcule directement, sont donnés par des tables spéciales que 
Ton trouve dans YAnntiatre du Bureau des longitudes. Nous donnons d'ailleurs, à 
la fin du volume, le type du calcul fait avec ces tables. 

Pour L= &5% le coefficient relatif à la latitude disparaît, de sorte que, en Formule 
France et dans tous les pays dont la latitude s'éloigne peu de 45", on peut ^«*'- 8«^"n<^'- 
négliger ce facteur, qui, d'ailleurs, est toujours assez faible^. On peut aussi 

^ On sait en effet que, lorsqu'un nombre ne diff&re de l'unité que d^une petite quantité, le rapport 
du logarithme de ce nombre à ce même nombre diminué de Tunité est un rapport constant , qui est 
précisément le module M du système de logarithmes. On a donc : 

iog[i -0,000161 (T-r)l 
-0,000161 (T-r) 

d'où Ton lire : 

log[i- 0,000161 (T-r)] = - M xo,oooi6i (T-T). 

' En effet, pour Lao, ce facteur prend sa valeur maximum et n'a pourtant d^autre effet que 

d^augmenter de 5i unités le facteur constant, qui devrait alors être de 18 387 mètres au lieu de 

1 8 336 mètres. 
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négliger les termes très petits qui renferment le facteur -, la différence de 

niveau z étant toujours très faible comparée au rayon de la terre. C'est ainsi 
que M. Babinet est parvenu à mettre la formule barométrique sous une forme 
très simple, qui a l'avantage de ne plus exiger aucune table. On a, en effet, 
alors : 

z= .8336 r. +?ii±£)llog"= ,8336 [t +iil±î:]l M L.«. 

Mais nous pouvons écrire : 

(, H-fc' \ 
. H-ft' I • 
H+fc7 

Or, appliquant le développement en série L. iJlE. =: a / :c + ^ • • • ) > nous 
aurons, en nous arrêtant à la première puissance, ce qui est pei*rais, à cause 
de la petitesse relative du rapport ,, : 

I H H— /i' 

et substituant dans la valeur de ;, il viendra : 

2= ,8336x2 xMxg:^; r, +ill±ill 

H+A L looo J 

ou 

-= i6oooX7rT-L- 1 H — ^~^— ^ • 

Si Ton voulait pousser l'approximation plus loin, il faudrait prendre le 
deuxième terme du développement en série. Alors, en appelant A la valear 
approximative de z obtenue par la formule ci-dessus, le terme suivant sérail 
additif et aurait pour valeur : 

Dans un grand nombre de cas, la formule de M. Babinet, même réduite à 
l'emploi du premier terme seulement, donne les hauteurs avec toute l'exacti- 
tude à laquelle on peut prétendre. 

S 9. Pratique des observations et calculs du nivellement barom^rique. 

Baromètre Le baromètre dont l'emploi est le plus commode et le plus sûr pour la me- 
sure des hauteurs, à cause surtout de la facilité et de la sécurité qu'il offre au 
point de vue des transports, est le baromètre de Fortin, Il se compose (pi. XIK 



NIVELLEMENT. 211 

fig, 1 1) d'un tube de verre presque entièrement enveloppé d'un tube de cuivre, 
qui sert à le protéger; l'extrémité inférieure du tube de verre plonge dans le 
mercure d'une cuvette en verre, protégée également par une enveloppe en 
cuivre et dont le fond, en peau de daim et mobile à volonté, se meut à l'aide 
d'une vis , de telle sorte que Ton peut faire monter le mercure jusqu'à remplir 
entièrement le tube, pour les transports, ou bien seulement jusqu'à un niveau 
fixe, qui correspond au zéro de l'échelle et qui est indiqué par l'extrémité d'une 
petite pointe d'ivoire fixée verticalement au couvercle de l'enveloppe de la 
cuvette. 

Un petit thermomètre à mercure, d'une très grande sensibilité, est enchâssé 
dans la monture du tube barométrique et est destiné à faire connaître la 
température de la colonne de mercure. Le tube de cuivre qui enveloppe le 
tube de verre est coupé longitudinalement vers sa partie supérieure par deux 
fentes opposées, qui permettent de voir le sommet de la colonne mercurielle, 
ei entre lesquelles se meut un curseur annulaire , que l'on fait monter ou des- 
cendre à l'aide d'un pignon le long d'une crémaillère. Pour faire une observa- 
tion, on descend le curseur, en mettant l'œil dans le plan horizontal déter- 
miné par les boi*ds antérieur et postérieur de sa tranche inférieure, jusqu'à 
ce que ce plan devienne tangent au sommet de la convexité de la colonne de 
mercure dans le tube. Un vernier porté par le curseur permet d*apprécier, sur 
l'échelle en millimètres portée par la monture , les dixièmes et même les cen- 
tièmes de millimètre. On conçoit l'importance qu'il y a à amener le contact 
avec précision et à lire la hauteur de la colonne mercurielle avec une grande 
exactitude, puisque chaque dixième de millimètre de mercure correspond 
environ à i mètre de différence de niveau. 

Pour le transport, le baromètre est enfermé dans un étui en cuir (pi. XII, Transport 
fig. la), que Ton peut porter facilement sur l'épaule à l'aide d'une bandou- " '"^"' 
lière. Mais, avant de mettre le baromètre dans son étui, il faut avoir soin» 

m 

comme nous le disions tout à l'heure, de faire monter le mercure jusqu'au 
sommet du tube, ou du moins à peu de distance de ce sommet, à l'aide de la 
vis du fond de la cuvette, afin d'éviter un trop grand choc de la part du 
mercure, qui, sans cela, se précipiterait avec violence dans cette partie vide> 
quand on renverserait le baromètre; ce qui pourrait occasionner une rupture 
du tube ou laisser introduire de l'air le long de la colonne. On transporte 
d'ailleurs le baromètre renversé, de manière à maintenir toujours le tube 
plein, et l'on doit éviter avec soin les secousses trop violentes. 

t/i. 
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Mode L'étui renferme en outre Irois tiges en cuivre qui peuvent se visser dans une 

du garniture en cuivre placée dans le couvercle de l'étui et munie d'une suspen- 
baromètre. j^j^j^ ^ I3 (Jar^an, dans laquelle on suspend le baromètre, qui se trouve ainsi 
porté verticalement par un pied à trois branches (pi. XII, fig. 1 1). Cette dis- 
position est commode et avantageuse pour les observations faites en voyage, ou 
pour le baromètre que l'on transporte aux diverses stations successives doni 
on veut mesurer les différences de niveau ; car, pour le baromètre qui reste 
fixe à la station inférieure, il est facile de trouver un mode de suspension plus 
stable et par conséquent plus commode. En effet, les oscillations produites sur 
le baromètre toutes les fois qu'on y touche, soit qu'on agisse sur la vis de la 
cuvette, soit qu'on agisse sur le pignon du curseur, et celles qui résultent 
même de la seule action du vent, rendent les observations très difficiles ou du 
moins très longues. Aussi prend-on souvent la précaution d'attacher la vis de 
la cuvette aux trois branches du pied par un cordon, que l'on serre progressi- 
vement, de manière à empêcher ou du moins à atténuer les oscillations que 
peut prendre le baromètre , sans détruire toutefois la veirticalité du tube baro- 
métrique. 

Thermomètre Le thermomètre du baromètre ne faisant connaître que la température du 
mercure, on mesure celle de l'air avec un thermomètre libre ou sans monture, 
dont les divisions sont tracées sur le tube même. On l'attache à 5 ou 6 mètres 
ou même plus au-dessus du sol, et on le protège, s'il y a lieu, de la chaleur 
directe des rayons du soleil, en le mettant à l'ombre d'un corps étroit, de 
manière qu'il donne quand même la température de l'air échauflfé par ces 
mêmes rayons. On le garantit aussi le mieux possible de la réverbération des 
corps voisins, et, en un mot, on prend toutes les précautions nécessaires pour 
que le thermomètre indique réellement la température de la couche d'air dans 
laquelle il se trouve, telle que cette température est en pleine atmosphère. 

Précautions Avant de commencer les observations, le baromètre et le thermomètre libre 
a prendre j^iy^jj^ rester en station pendant un temps assez long pour qu'ils prennent 
les observa- bien la température de l'air ambiant. On doit d'ailleurs éviter aussi , autant que 
possible, de mettre le baromètre au soleil. ' 

Quant à l'heure de la journée qu'il convient de choisir pour faire les obser- 
vations, elle n'est pas indifférente, à cause des irrégularités que présentent les 
hauteurs barométriques observées constamment au même lieu , indépendam- 
ment, bien entendu , de toute perturbation atmosphérique. Ramond a remarqua 
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(ju'eii France les oscillations du baromètre ont alternativement une durée de 
cinq heures et de sept heures. Par exemple, le matin, le baromètre monte de 
quatre heures à neuf heures; ensuite il descend jusque vers quatre heures du 
soir; puis il remonte pendant cinq heures, pour redescendre encore jusque 
vers quatre heures du matin. Il résulte de là que le milieu du jour est l'époque 
la plus favorable à l'observation, puisque c'est vers midi que la hauteur baro- 
métrique prend sensiblement sa valeur moyenne. 

Il faut aussi, bien entendu, n'opérer, autant que possible, que par des 
temps calmes, alors qu'on n'a à craindre l'effet d'aucune perturbation atmo- 
sphérique, ni même l'influence d'un vent un peu fort. 

Voici alors comment on fait une observation : 

« 

On commence par amener exactement la surface du mercure dans la cuvette Conuct 
en contact avec l'extrémité de la pointe d'ivoire, qui correspond au zéro de ^^'"v^e"^ 
l'échelle. Pour cela, on agit sur la vis qui fait monter le mercure , de manière 
que la pointe plonge d'une petite quantité. Il se fait alors autour délie une 
dépression, qui produit l'effet d'une petite étoile brillante, lorsqu'on regarde 
obliquement la surface du mercure, qui est sombre, parce qu'elle est dans 
l'ombre produite par le couvercle de la cuvette. On agit alors sur la vis par 
mouvements de plus en plus petits, jusqu'à ce que cette petite étoile ait com- 
plètement disparu , alors que le moindre mouvement en sens contraire la ferait 
reparaître. Ce caractère est beaucoup plus sûr et plus précis que celui qui 
consiste à mettre en contact la pointe en ivoire et son image réfléchie dans la 
surface du mercure. 

On frappe alors légèrement sur le tube ou plutôt sur sa monture, afin de contact 
rompre l'adhérence du mercure au verre et de faire prendre au ménisque .sa **"^""®"^- 
véritable courbure, en détruisant la déformation qui résulterait d'une tendance 
à la hausse ou à la baisse. On déplace ensuite le curseur, jusqu'à ce que le plan 
de sa tranche inférieure soit tangent à la convexité du ménisque qui termine la 
colonne de mercure dans le tube. Il faut, pour juger du contact avec toute la 
précision désirable, diriger convenablement le rayon visuel et réfléchir par 
derrière la lumière du ciel avec un petit miroir ou simplement une feuille de 
papier blanc, de manière à rendre sensible le moindre filet lumineux. 

Lorsque ce résultat est obtenu, on commence par lire le thermomètre du Lectures 
baromètre, afin d'éviter, autant que possible, réchauffement qui pourrait ré- * ïnscnpions. 
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sulter du voisinage trop prolongé du corps de l'observateur; puis on fait la 
lecture de la hauteur barométrique, et enfin on lit sur le thermomètre libre 
la température de Tair. Ces trois éléments sont inscrits dans les colonnes d*un 
tableau disposé à l'avance (voir le modèle n"" 1 1). Ce tableau est tracé pour 
pouvoir servir avec des baromètres à siphon, dans lesquels la hauteur baro- 
métrique résulte de la somme des lectures faites sur l'échelle jusqu'au niveau 
inférieur et jusqu'au niveau supérieur dans la petite et dans la grande branche 
du baromètre. 



ObtenralioDs 

corre»- 
pondanles. 



Équatious 

absolues 

des 

tlierinomèlres 

libres. 



(lomiNiraison 

des 
baroinèlres. 



Lorsqu'on veut déterminer la différence de niveau de deux stations avec 
toute l'exactitude que comportent les instruments et les formules , il est essen- 
tiel de faire des observations correspondantes et simultanées, de quart d'heure 
en quart d'heure par exemple, avec deux montres bien réglées l'une sur 
l'autre. Mais alors les instruments qui servent aux deux stationà doivent être 
fréquemdient comparés entre eux , afin que l'on puisse tenir compte des petits 
désaccords qu'ils peuvent présenter dans les mêmes circonstances. 

En ce qui concerne les thermomètres libres qui doivent donner les tempé- 
ratures de l'air, on doit déterminer à Tavarice leur équation absolue. On sait, 
en effet, que le zéro de l'échelle des thermomètres même les mieux faits se 
déplace à la longue , de sorte qu'ils donnent en général des températures trop 
élevées. Pour connaître la correction à faire subir à leurs indications , il suffira 
soit de les plonger dans la glace fondante et de lire la température quik 
indiquent, soit de les comparera un thermomètre étalon dont les indications 
sont bien certaines (voir le modèle n"* 1 1). 

En ce quiyconcerne les baromètres et leurs thermomètres, on les comparera 
non seulement entre eux, mais encore avec un baromètre type, dont lesiadi- 
cations auront été contrôlées par comparaison avec un très bon baromètre de 
quelque observatoire (voir les modèles, h" 9 et 10). Ces comparaisons doivent 
être faites dans les conditions les plus favorables et en prenant toutes les pré- 
cautions propres à assurer l'exactitude des indications et des lectures. En parti- 
culier, on devra les installer ensemble assez longtemps à l'avance pour que 
l'on soil assuré qu'ils ont bien pris tous les trois la même température, et, 
pendant le courant des observations, on devra permuter les baromètres entre 
eux et alterner l'ordre des lectures sur les trois, afin de tenir compte des mou- 
vements de hausse ou de baisse qui peuvent se produire. 



absolues. 
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Lorsqu'on doit prendre la différence de niveau de deux stations, au moyen Equations 
d'observations simultanées, il suffit de connaître les équations relatives des 
deux baromètres que l'on emploiera et de leurs thermomètres. Dans ce cas, en 
ciTet, il n'est pas nécessaire que les instruments fassent connaître les pressions 
absolues, pas plus que les températures absolues du mercure, puisque Ton 
n'opère que sur des différences. Alors le tableau du modèle n" 9 suffit, et les 
en-tétes des colonnes sont assez clairs, pour qu'il soit inutile d'indiquer 
comment on inscrit les observations et comment on en tire parti ; seulement 
on no remplit pas les cases correspondant aux équatians absolues des baromètres 
et des thermomètres. 

Mais dans d'autres circonstances, par exemple lorsqu'on opère en voyage Équaiions 
avec un seul baromètre, qu'on transporte successivement d'un point à un 
autre, il est indispensable d'en connaître Véquaùon absolue, afin de pouvoir 
déduire de ses indications les pressions et les températures absolues. 

On commence donc par déterminer (modèle n° 10) l'équation absolue du 
baromètre type, laquelle est égale à la différence des dépressions capillaires 
dans le tube et dans la cuvette. On sait en effet que, par suite de ce phéno- 
mène physique qu'on appelle dépression capillaire, e't qui est d'autant plus sen- 
sible que le tube est plus étroit, ta hauteur barométrique, qui doit être comptée 
depuis le niveau inférieur représenté par le sommet du ménisque dans la 
cuvette jusqu'au niveau supérieur ou sommet du ménisque dans le tube, est 
toujours moindre que la hauteur vraie, .qui est celle que l'on observerait si la 
dépression capillaire n'existait pas. 

La dépression capillaire , qui dépend non seulement du rayon intérieur du 
tube, mais encore de la fièche du ménisque, est donnée par des tables fondées 
sur les formules de Laplace ^ Il faut donc, pour obtenir la dépression capil- 
laire, non seulement mesurer le diamètre intérieur des tubes des baromètres 
que l'on emploie, mais encore la flèche du ménisque dans chacun de ces 
tubes, ce qui se fait par des observations spéciales, dont on trouvera le type 
dans le modèle n*" 10. Pour la dépression capillaire daos la cuvette, il faut 



^ Les lablcs de M. Delcros qui nous ont servi pour les observations dont nous donnons un spécimen 
se tmaveot dans le tonie XIV des Mémoire de l'Académie de Bruxellee. Elles correspondent seulement à 
des rayons de tubes qui ne dëpa8s>*nt pas sept millimètres; mais il résulte d*un*)i]émoire de Bravais 
(Annales dephytique et de elUmie, 3* série, tome V) que, pour des rayons P plus grands que sept milli- 
mètres, la dépression capillaire est donnée par la formule ^p = ^'""' 
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Equations 
cônslaotes. 



connaître les rayons extrêmes R et r du ménisque annulaire; alors 1 

représentant la demi-largeur de la couronne annulaire, sera le rayon d*uD 
tube ayant un ménisque égal à la section méridienne de l'anneau ; enfin la 
dépression pour l'anneau est moitié de ce qu'elle serait pour le tube. Ceci 
étant posé, en mesurant directement la flèche du ménisque annulaire, on 
pourra obtenir, comme précédemment, la dépression capillaire correspondante. 
La dépression capillaire totale (modèle n° lo) pour chaque baromètre sera 
égale, comme nous le disions plus haut, à la différence S — S* des dépressions 
dans le tube et dans la cuvette, et donnera pour le baromètre Fortin type la 
valeur même de son équation absolue (e = S— S*). L'équation absolue ei d'un 
autre baromètre quelconque sera égale à son équation relative par rapport au 
baromètre type (modèle n"* 9)7 augmentée de l'erreur absolue de ce baromètre 
[ej = (H — Hi)+e]; et, si l'on veut tenir compte de l'erreur provenant des 
indications du thermomètre, il faudra encore y ajouter avec son signe la 
quantité ipi = — o"", 1 a xJ^i , expression dans laquelle (fTi représente l'équa- 
tion relative du thermomètre du baromètre considéré par rapport au ther- 
momètre du baromètre type. 

Enfin le tableau modèle n"" 1 fournit encore un élément important au 
point de vue de la conGance que l'on peut avoir dans les résultats des compa- 
raisons successives d'un même baromètre : c'est Yéquation constante de chaque 
baromètre, dont la valeur doit rester sensiblement la même, tant qu'un acci- 
dent quelconque n'est pas venu modifier l'état du baromètre. Elle s'obtient 
très simplement en retranchant de l'équation absolue la dépression capillaire 
totale : 

*i = «i--(^i-^i). 

Et si l'on veut tenir compte de l'erreur du thermomètre, il suffit d'ajouter ^i 

et Ton a : 

1^1 = ki+ dpi. 

Mais ce sont les équations absolues qui seules doivent servir pour les obser- 
vations que nous considérons ici , et on les détermine d'après les éléments que 
nous venons d'indiquer dans les cases convenables du tableau modèle n" 9- 
On a soin de faire subir aux observations barométriques la -correction conve- 
nable, avant de les utiliser pour le calcul des différences de niveau. 



Cdieois Quant au calcul lui-même, il se fait d'une façon très simple, soit que Ton 
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emploie la formule abrégée de M. Babinet (voir le modèle n** 1 1), soit qu'on 
utilise la formule complète de Laplace et les tables barométriques (voir le 
modèle n"" i a). Pour ce dernier type, nous avons pris l'exemple même qui est 
donné dans Y Annuaire du Bureau des longitudes, et dans lequel les hauteurs 
barométriques et thermométriques données sont déjà corrigées des équations 
relatives ou absolues résultant des comparaisons dont nous venons de parler. 

Pour terminer ce qui est relatif à la pratique des observations barométriques , Neifoyage 
nous allons donner quelques détails pratiques très utiles sur la manière de de"a"cu^"tte 
nettoyer le mercure de la cuvette et la cuvette elle-même, lorsqu'il s'est produit 
par une cause quelconque (oxydation du mercure» introduction de poussières 
dans la cuvette, etc.), un encrassement trop notable pouvant nuire à l'exactitude 
des observations. C'est, en effet, une opération que l'observateur peut avoir 
occasion de faire lui-même assez fréquemment. 

On commence par agir sur la vis de la cuvette de manière à remplir 
complètement le tube; on renverse alors le baromètre, et, après avoir dé- 
vissé d'abord l'enveloppe de cuivre de la cuvette , puis le fond en buis et en 
peau de daim,' on peut sans inconvénient vider complètement le mercure con- 
tenu dans la cuvette en verre, en mettant, au besoin, le bout du doigt sur 
l'ouverture du tube pour empêcher la moindre goutte de mercure de s'en 
échapper. 

On nettoie le mercure ainsi recueilli, en le faisant passer dans une série de 
cornets en papier blanc ordinaire, présentant à leur pointe une ouverture de 
plus en plus fine. Puis on dévisse la cuvette en verre qui est restée adhérente 
à l'extrémité du tube, pour la nettoyer commodément avec du papier de soie, 
ainsi que toutes les pièces de la garniture. Pendant ce temps le tube est main- 
tenu verticalement et plein de mercure. 

Pour remonter le baromètre, après le nettoyage, on commence par remettre 
en place la cuvette en verre, dans laquelle on verse le mercure, en ayant soin 
d'échauffer avec les mains le tube, de manière à faire sortir à son extrémité 
une petite goutte de mercure, au moment où le mercure qu'on verse dans la 
cuvette arrive à ce niveau; sans quoi on serait exposé à emprisonner dans 
cette extrémité du tube une petite bulle d'air qui remonterait le long de la 
colonne mercurielle jusque dans la chambre barométrique, lorsqu'on retour- 
nerait le baromètre et que l'on ferait descendre son niveau à' la position 
normale. Tout le mercure étant versé dans la cuvette et recouvrant complète- 
ment l'extrémité du tube, on revisse le fond en peau de chamois, puis l'envc- 
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loppc eit cuivre, on serre à fond ia vis inféneare contre la peau de chamois, 
cl on s'assure que les différentes pièces de la garniture sont solidement fixées. 
On peut alors retourner le baromètre et le remettre en service, après avoir 
fait toutefois une série de comparaisons pour déterminer son équation actuelle, 
qui a pu être modifiée par le nettoyage. 

S 3. EltRBOBS À CRAINDRE DANS LE NIVELLEMENT BAROHéTRIQUB. 

Deux Bories Pour terminer la question du nivellement barométrique, il nous reste à 
ohwmaioôs ^^^^ ^^^ V^^^ degré de précision on peut compter, ou plutôt quelles sont les 
et rormuies. différentes erreurs qui peuvent influer sur l'exactitude des résultats. Ces erreurs 

sont de deux sortes : i"* celles qui tiennent aux observations : â"* celles qui 

tiennent à la formule elle-même. 

Erreur QuoIquc exercé que soit un observateur, quelque bons que soient les instru- 

'"' ^^'***"'^ ments employés, il y a toujours dans les observations une certaine limite de 
métrique, précisiou qu'il est impossible de dépasser. Si l'on considère Terreur qui peut 
provenir de la comparaison des baromètres, celle qui peut tenir aux effets 
assez variables de la capillarité, l'incertitude qui existe toujours dans le contact 
du plan du curseur et de la convexité du ménisque de la colonne mercurielle, 
enfin l'erreur d'appréciation des fractions de millimètre dans la lecture du 
vernier, nous pouvons sans exagération estimer à un dixième de millimètre 
l'erreur totale qui peut, par suite de ces différentes causes, affecter la hauteur 
barométrique, ou plutôt la différence des deux hauteurs observées aux stations 
inférieure et supérieure, d'autant plus que les erreurs individuelles de ces 
observations peuvent s'ajouter. Or un dixième de millimètre de mercure corras- 
pond à 1 ou Q mètres de différence de niveau , suivant la hauteur à laquelle 
on opère. 

m 

Erreur Dc même, il n'y aura pas d'exagération à admettre que la différence des 

, . *"f . températures des baromètres aux deux stations pourra être erronée d'un demi- 

la température ^ r 

de Ja colonne degré, si l'ou considèro qu'en dehors de l'incertitude des lectures, les ther- 
momètres n'étant pas plongés dans le mercure lui-même peuvent très bien ne 
pas indiquer exactement les températures des colonnes mercurielles. Or un 
degré d'erreur sur cette température correspond à une erreur de i"',3o 
sur la différence de niveau; c'est donc encore, de ce chef, o", 6o à o'",70 
d'erreur à craindre. 



NIVELLEMENT. 



219 



Enfin la difficulté d'obtenir la vraie température de la couche d*air dans Erreur 
laquelle est située chacune des stations fait que Ion peut bien estimer à un ^^ températare 
degré au moins Terreur à craindre sur la température de l'air à chaque station. àeYw. 
Or une telle erreur à Tune des stations seulement donnerait sur la différence 
de niveau une erreur de ~ de la hauteur mesurée. 

Il est vrai que toutes ces erreurs seront rarement dans le même sens, et que, 
comme toutes les erreurs accidentelles , elles tendront à se compenser en partie. 
Mais il est certain qu'en se mettant même dans des circonstances favorables , 
les erreurs d'observation peuvent bien produire sur la hauteur h mesurer une 
erreur totale atteignant un ou deux mètres, plus ou moins trois ou quatre 
millièmes de la différence de niveau. 



Les erreurs provenant de la formule ou plutôt des hypothèses qu'on a été 
obligé de faire pour arriver à l'établir peuvent être encore plus considérables; 
elles se composent de trois parties principales : i*" l'erreur du coefficient constant; 
â"* celle qui affecte le facteur dépendant de la température de l'air, et que nous 
pouvons appeler le facteur thermométrique; 3"* celle qui dépend dn facteur barO" 
métrique lui-même. Quant aux erreurs tenant à la correction résultant de la 
différence des températures des baromètres, ainsi qu'à la variation d'intensité 
de la pesanteur avec la latitude ou avec l'altitude, elles ne peuvent être qu'in- 
signifiantes. Nous nous contenterons d'examiner successivement les trois prin- 
cipales causes d'erreurs. 



Erreurs 
de la formule. 



Le coefficient constant que nous avons adopté est celui qui résulte, comme 
nous l'avons dit, d'un grand nombre d'observations faites dans les Pyrénées par 
Ramond, dans des conditions particulièrement favorables. Il concorde d'ailleurs 
h très peu près avec la valeur tirée directement par le calcul du rapport des 
densités du mercure et de l'air. 

Cependant' d'autres expérimentateurs ont adopté des coefficients un peu 
différents, et l'on comprend, en effets qu'il soit assez difficile de préciser le 
coefficient à quelques unités près. Mais il est bon d'ajouter que quelques unités 
de plus ou de moins dans sa valeur ne sauraient influer sensiblement sur les 
résultats. 



Il n'en est pas de même du facteur thermométrique | 



1 + 



2{t + l') 
lOOO 



] 



ij cause 



des différentes hy|)olhèses sur lesquelles il repose. D'abord la valeur même 
qui a été adoptée pour le coefficient de dilatation de l'air dans le but de tenir 
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compte de la vapeur d'eau est un peu arbitraire, d'autant plus que la quan- 
tité de vapeur d'eau répandue dans l'atmosphère est essentiellement variable. 
Mais l'erreur qui en résulte ne peut pas être très considérable, et la plus 
grande cause d'inexactitude tient à l'hypothèse en vertu de laquelle la quantité 
-^^, moyenne des températures observées aux deux stations extrêmes, est 

censée exprimer la vraie température moyenne de toute la masse d'air com- 
prise entre ces deux stations. Pour que cela fût exact, il faudrait, en effet: 
i"* que tel i indiquassent respectivement les températures exactes des couches 
inférieure et supérieure de cette masse; s"* que, d*une couche à la suivante, 
la diminution ou l'accroissement de la température se ftt en progression arith- 
métique. Or ces deux conditions sont rarement satisfaites dans la pratique. 

D'abord en ce qui concerne chacune des températures i et i^ on conçoit 
combien il est difficile d'assurer qu'elles représentent bien la vraie température 
de la couche d'air dans laquelle se trouve la station, car, quelles que soient les 
précautions que prenne l'opérateur, il évitera difficilement l'influence des objets 
extérieurs sur le thermomètre, même dans les conditions les plus favorables. 

Par exemple, si la station inférieure est située dans une plaine, le thermo- 
mètre placé à une certaine hauteur au-dessus du sol, à l'ombre d'un corps 
étroit, comme nous l'avons dit, marquera une température plus basse au 
milieu d'une prairie qu'au milieu d'une terre labourée crayeuse , située un peu 
plus loin. Il suffira également d'un nuage qui passe, pour le faire baisser 
momentanément d'une quantité notable. 

Si la station supérieure est située à la cime d'une montagne, par conséquent 
en pleine atmosphère pour ainsi dire, un léger vent du sud peut faire monter, 
comme sur un plan incliné, l'air qui repose sur le versant méridional, et qui 
y est fortement échauffé par les rayons du soleil et par les effets de la réver- 
bération. L'observateur se trouve alors, à son insu, dans un milieu sensible- 
ment plus chaud que s'il se trouvait au même niveau en pleine atmosphère 
et verticalement au-dessus de la station inférieure; le thermomètre ne donnera 
donc pas la vraie température de la couche d'air dans laquelle se trouve la 
station. 

Ces remarques suffisent pour montrer combien sont nombreuses les circon- 
stances qui peuvent modifier les valeurs de t et de i. L'heure du jour, la saison 
de l'année, un changement brusque de température, la direction même du vent, 
sont autant de causes qui rendent les résultats défectueux, ou au moins 
douteux. 

ËnGn, l'hypothèse concernant la loi de variation de la température de 
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l'air pour des couches dont les hauteurs vont en croissant suivant une pro- 
gression arithmétique est purement gratuite, en supposant même la tempé- 
rature uniforme dans chaque couche. 11 en résulte une cause d'erreur qu'il 
est impossible de préciser, puisqu'elle sera extrêmement variable, suivant 
les circonstances, mais qui pourra acquérir une importance assez considérable. 

Le facteur barométrique log -p est aussi sujet à certaines inexactitudes. La 

théorie se rapporte, en effet, à deux points situés sur la même verticale, et 
par conséquent la méthode suppose implicitement que, dans l'intervalle des 
deux stations et dans toute l'étendue d'une même couche horizontale, le baro- 
mètre se tient à la même hauteur; d'où il résulte que les variations conti- 
nuelles qui affectent la colonne mercurielle en un point devraient se faire sentir 
simultanément sur tout autre point de la même couche. Or l'expérience 
prouve que la transmission des mouvements atmosphériques n'est pas tout à fait 
instantanée, et que parfois la vitesse de transmission n'excède pas celle d'un 
grand vent. 

Il résulte donc de là que, dans les observations un peu précises, la distance Focteur 
des deux stations ne doit pas dépasser 5o ooo mètres environ, et que l'on njétrî^,c 
devra, d'ailleurs, éviter d'opérer pendant la durée d'une perturbation atmo- 
sphérique. 

On a à craindre en outre les irrégularités qui existent dans les oscillations 
ordinaires de la colonne de mercure. Or ces irrégularités sont moins fortes 
vers le milieu du jour, ou plutôt vers l'époque du maximum de température; 
c'est donc le moment que l'on doit choisir de préférence pour faire les observa- 
tions, ainsi que nous l'avons déjà dit. 

Ces irrégularités sont aussi moins sensibles dans les régions élevées de l'at- 
mosphère et dans les contrées tropicales. 

Quoi qu'il en soit, malgré toutes les causes d'erreur, lorsque les observa- 
tions sont faites avec soin dans des circonstances favorables, les hauteurs 
calculées au moyen des formules barométriques donnent les altitudes à quel- 
ques mètres près; et si le nivellement barométrique n'atteint pas tout à fait la 
précision du nivellement trigonométrique , il a du moins sur ce dernier l'avan- 
tage de la simplicité et de la rapidité. 11 pourra donc rendre, dans bien des cas, 
des services considérables, tout en donnant une précision le plus souvent 
suffisante. 
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I. DETERMINATION DE L'HBDRB OU RECHERCHE DE LA MARCHE D'DNE PENDULE OU D'UNE MONTRE 

PAR RAPPORT AU SOLEIL OU AUX ^TOILES. 

Toutes les fois que l'on doit faire une observation astronomique pour tracer 
une méridienne, déterminer un azimut ou une latitude, etc., on a besoin de 
connattre l'heure sidérale de chacune des observations. Or on n'a générale- 
ment à sa disposition qu'une pendule ou une montre ordinaire réglée approxi- 
mativement sur le temps moyen du lieu. Il est donc nécessaire de déterminer 
à l'avance la marche du chronomètre dont on dispose» par rapport au temps 
sidéral, et l'on y arrive au moyen d'observations de distances zénithales du 
soleil ou d'une étoile. 

En effet, ainsi que nous l'avons dit dans la deuxième section (chap. m, 
S i'^), si l'on connatt la latitude L du lieu, il suffit de mesurer la distance 
zénithale S d'un astre e dont la déclinaison D est connue, pour que l'on 
puisse résoudre le triangle ZeP (pi. XII, fig. i3), dans lequel on connaît les 
trois côtés : 

Ze = J=a, eP = 90"— D = é et ZP = 90*' — L = r. 

On pourra par conséquent calculer l'angle horaire P, que j'appelle A, par la 
formule : 

en posant : 

Pour mesurer la distance zénithale, on se servira d'un théodolite à lunette 
excentrique, et Ton fera successivement un certain nombre d'observations 
doubles, en tenant alternativement la lunette à droite et a gauche, et en 
notant l'heure que marque la montre au moment de chacune d'elles. Alors la 
différence des lectures faites sur le limbe dans chaque couple d'observations 
donne le double de la distance zénithale au temps marqué par la moyenne 
des deux heures correspondantes. On a soin d'ailleurs, au moment de chaque 
observation, soit de lire les indications du grand niveau, pour tenir compte de 
l'inclinaison de l'axe vertical de l'instrument, soit de ramener la bulle exacte- 
ment entre ses repères, si l'on a affaire à un instrument à niveau iixé directe- 
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ment au limbe, comme le théodolite réitérateur de Brûnner. La moyenne des n 
distances zénithales ainsi obtenues devra d'ailleurs subir la correction relative 
à la réfraction, et Ton aura la distance zénithale vraie. 

Lorsqu'on opère avec le soleil , il faut connaître la valeur de sa déclinaison 
à midi vrai dans le lieu de l'observation» et voici comment on j arrive. La 
longitude du lieu étant connue, on la réduit en temps astronomique, h raison 
de iS"^ par heure, et l'on en déduit, par une addition ou une souslractîoD, 
suivant que la longitude est orientale ou occidentale, l'heure vraie de Paris, 
lorsqu'il est midi au lieu considéré. Puis, comme on trouve dans la Ccnnm- 
sance des temps la valeur de la déclinaison du soleil pour chaque jour de l'année 
& midi vrai de Paris, on peut en déduire la variation de déclinaison pour 
3 li heures, et par une simple interpolation on obtient la valeur de la déclinaison 
pour l'heure de Paris qui correspond au midi du lieu d'observation. Enfin, 
pour avoir la distance polaire du soleil, on ajoute 90*^ de l'équinoxe d'automne 
à l'équinoxe du printemps, et l'on retranche 90" de l'équinoxe du printemps 
a l'équinoxe d'automne. 

On pourra alors calculer l'angle horaire A, qui, réduit en temps, donnera 
l'heure vraie correspondante. On la transformera en temps moyen, en ajoutant 
l'équation du temps. Comparant ce temps moyen de l'observation avec l'heure 
moyenne de la montre, on aura l'avance ou le retard de la montre sur le 
temps moyen , et l'on pourra en déduire ensuite l'avance ou le retard sur le 
temps sidéral. 

Lorsqu'on opère avec une étoile convenablement choisie, on trouve dans la 
Connaissance des temps la valeur de la déclinaison pour des époques assez 
rapprochées, de 10 en 10 jours généralement, excepté pour dix étoiles prin- 
cipales, pour lesquelles on la donne pour chaque jour de l'année. Quoi qu'il en 
soit, il suffit d'une interpolation très simple pour obtenir la valeur de la décli- 
naison pour le jour de l'observation, et l'on en déduit la distance polaire, en 
retranchant de 90''. 

On pourra donc encore calculer l'angle horaire A, qui, réduit en temps, 
donnera le nombre d'heures sidérales qui s'écoulera jusqu'au moment du 
passage de l'étoile ad méridien. En retranchant ce nombre d'heures de l'ascen- 
sion droite de l'étoile, obtenue, comme la déclinaison, à l'aide de la Conum- 
sance des temps, on obtiendra l'heure sidérale de l'observation. Comparant 
cette heureavec celle de la montre, on aura l'avance ou le retard de la montre 
sur le temps sidéral, et l'on pourra ensuite en déduire l'avance ou le retard 
sur le temps moyen. 
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Dans les deux cas, si Ton recommence les mêmes observations et les mêmes 
calculs le lendemain ou à une autre époque, on en conclut l'avance ou le re- 
tard de la montre par heure, et par suite on connattra la marche de la montre 
dans rintervalle compris entre ces observations. 

Pour achever d'éclaircir ces méthodes, nous donnons ci-après les tableaux 
des observations et des calculs pour rechercher la iparche de la montre à pointage 
de Br^uet, que possède TEcole d'application , par des observations de hauteurs 
absolues du soleil d'abord , puis d'Algol ou j3 de Persée. 

Pour faire des observations de ce genre, il est bon d'être deux opérateurs : 
l'un qui fait les observations et l'autre qui note les heures, au moment précis 
des pointés, moment indiqué par l'observateur au moyen du mot ùrpe, par 
exemple. Si l'on a à sa disposition une montre à pointage, c'est-à-dire une 
montre sur le cadran de laquelle les instants précis des observations sont 
marqués par des points noirs au moyen de la pression exercée sur un ressort, 
on obtient plus de précision , en évitant en particulier les erreurs personnelles 
auxquelles on est exposé lorsqu'on compte les battements d'une pendule, ou 
lorsqu'on veut faire la lecture immédiate sur le cadran, à l'aide d'uno aiguille 
qui continue à se mouvoir. 
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BBGHBRGHB DE LA MARCHB DE LA MONTRE \ POINTAGE DE BRlÎGUET. 

Observations du soleil, le a& septembre 1878, le soir. 
(On a visé le bord inférieur du soleil.) 



•M 2 

os ^ 

'M m 

S S 
;j S 

S 



1 
3 
3 
A 

Som. 
Moy, 



HEURES DE LA MONTRE 



POCl L'OnBBVATlO!! 



à droite. 



h m • 

h 33 tk 
h 38 5t 

h 46 o3 
h 5i ok 



16g i3 
à 4t 18 



h gaucjM. 



k 36 35 
A At 59 
h A8 43 
4 53 13 



181 45 
4 45 a6 



MOTSNRBS. 



h ■ • 

4 34 54.5 
A 4o 5o,5 
4 47 13,0 
4 5t t3,5 



DIPPé- 



IBNCBS. 



I 



175 t6,5 
4 43 5t,6 



6 01,0 
6 17,6 
A 5o,5 

5 46,3 



LECTURES MOYENNES 

SOI Ll LIMBE 

ATIC LA LDXITTI 



à droite. 



tt'55'39* 
Il 59 83 
10 5i i5 
10 o3 58 



5 5t «5 
it 17 &t 



■ 



k gtocbe. 



169* 00' 56' 
170 01 ^3 

170 57 55 

171 43 10 

1 44 a4 
170 «6 06 



Dippé- 

RBRCBS 

oa tlooblci 

des diataoces 

lénltbates. 



t56»o5'i7' 
i58 ofl 5o 
160 o5 4o 
i6t 89 ta 



a35 5a 69 
i58 58 «5 



Dippé- 



RB!ICES. 



i»57'33' 
a oa 5o 
1 33 3a 

5 33 55 
1 5i 18 



TAmii- 

TIOSS 

en r 



i9'.6 
19,1 

«9»* 
«9 .3 



. DON niss. 

Double de la distance lénithale . 1 5 8"* 58' 1 5" 

Distance zénithale apparente. . . 79 39 07 

Réfraction moyenne -|- 5o5 



CALCULS. 



Distance zénithale vraie a= 79 3 h la 

Di8t.pol.Q9o*+o'39 59*=6= 90 89 Sg 
Colatitude c= A 1 36 00 















3|> = 


ai 1 


5o 


11 




P = 


io5 


55 


06 


p- 


-6 = 


i5 


i5 


07 


p 


— c — 


6/1 


*9 


06 



Vérification : p — b-^-p — c^a^ 79 3/i i3 



Logflin(p — 6). 
Log8in(/» — c). 
Gologsin6. . . . 
Cologsin c. . . 



a log sin -^ A*. . • • • • 

Log sin ^ A 



iA. 



Angle horaire A 

Temps vrai correspondant. . . 
Équation du temps 

Temps moyen de Tobservation. 
Heure moyenne de la montre. 

Retard de la montre sur temps 
moyen 



9,&aoo6i3 
9,95^8988 
0,000099^ 

0,177880a 

19,5597997 

9»77^3999 

36*Ai'5o' 

73 93 ho 

4" 53"3A\7 

11 5i 5o,7 

4^ /i5-95*,à 
h A3 5i ,6 






»33\8 



Temps moyen de Tobservation = à^ &5"95*,6 

Temps sidéral à midi moyen , le a& s 1 a 1 3 3i ,5 

Correction, Uble VI, pour ii^A5-a5' =+ 46,9 



Temps sidéral de Tobservation =16 59 63 ,8 

Heure de la montre = h 63 5i,6 



Retard de la montre sur temps sidéral = 1 a"* 1 B^ôa^^a 



APPENDICE. 



227 



RBGHERGHB DB LA MARCHE DE LA MONTRE A POINTAGE DE BRifCUET. 
Observations de distances zénithales d^Âlgol, à TEst, le 9& septembre 1873, le soir. 



2 5 






1 

2 
3 

Som. 
Moy. 



HEURES DE LA MONTRE 



PODB L'OBSSRVATIOII 



adroite. 



8 A6 5o 

8 5s h^ 

9 00 3o 



1 Ao 07 
8 53 S9 



à gauche. 



k « • 

8 A9 57 

8 56 33 

9 oA 95 



t 5o 55 
8 56 58 



MOYBRItES. 



k m 1 



BBRGKS. 



8 48 «3,51 6 ,6^5 

8 5A &o,o 

9 o> «7,51 7 A7»5 



9 &5 3i.o 
8 55 10,3 



i& oA,o 

7 09,0 



LBCTUBB8 SUB LE LIMBB 



ATIG ItA LUIim 



à droiie. 



909*59' 13" 

910 5i i3 

911 59 38 



39 5o oA 
910 56 Al 



à gauche. 



33o*96'A5'' 
399 98 5o 
398 18 57 



88 i& 39 
399 »h 5i 



BBNCBS 

ou doubles 

de* disUncet 

xéoithales. 



DlPFi- 
BEKCBS. 



i9o»97'39"j 104^' 55» 

118 37 37 J 

116 19 19 I • »8 18 



55 9A 98 
118 98 09 



à 08 i3 

9 oà 07 



TABU- 

TIORS 
en i". 



i7'.5 
17,8 



»7»7 



DORBBBS. 



CALCDLS. 



Double de la distance zénithale. 3= 1 1 8"* 1 8' 09^3 
Distance zénithale apparente .. = ^9 lA 06,7 
Réfraction moyenne -f~ ^ ^7 «7 

Distance zénithale vraie. . . a= 69 i5 As 
DisLpol.*9o*--ûo'a8'oa'=6= 49 3i 58 
Colatitude c = Ui 36 00 





3|»== 


i5o 


33 


lio 




P = 


75 


11 


5o 


p 


-6 = 


aS 


39 


53 


p 


~C = 


33 


35 


5o 



Vérificalion:p — 6+ /î—c = a= 59 i5 43 



Logsin {p — b) 
Logsin(p — c) 
Golog sin (. . . . 
Colog sin c 



a logsin^ A 

Log sin j A 

îA 

Angle horaire A 

Temps sidéral correspondant. 
Ascension droite ^M 



Heure sidérale de Tobservationi 
Henre moyenne de la montre.. 

Relard de la montre sur temps 
sidéral 



= 9,636588o 

= 9,7^30008 

= o,ii87&a/l 

= 0,177880a 

= 19,6763114 
= 9,838io57 
= /i3'3a'ia*,4 
= 87 06 34,8 
= 5'*48"i7',7 
= a 59 57 ,4 

=31 11 39,7 
= 8 55 10,3 

=13 16 39,4 



Temps sidéral de Tobservation s3i''i i'"39',7 

Temps sidéral à midi moyen, ie 34 =13 i3 3i ,5 



Temps sidéra] depuis midi moyen. 
Correction, table Y 



Temps moyen de Tobsenration 
Heure de la montre 



^ 


8 


58 


08 


ia 


s= 


— 


] 


38 


1* 


— 


8 


56 


4o 


,1 


= 


8 


55 


10 


,3 



Retard de la montre sur temps moyen. 



i-a9',8 
i5. 
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If. TRAcé D'UNE MKRIDIENHB OD D^BRMIN&TION D'DN AZIMUT PAR L'OBSERVATION DE LA POLAIRE 

A SON MAXIMUM D'ÉLONGATION. 

Nous avons vu dans la deuxième section (chap. m, S s) comment on peut 
théoriquement déterminer l'azimut d'un cAté d'une triangulation par l'obser- 
vation de la polaire à son maximum d'élongation , et nous avons donné dans le 
paragraphe 3 quelques détails pratiques sur l'organisation de l'observation. 
Nous avons dit en particulier que le plus souvent, au moins dans nos petites 
triangulations, on ne pourrait pas mesurer directement l'angle compris entre la 
polaire et le signal placé à l'extrémité du côté considéré, à cause de la diOi- 
culte d'y installer une mire lumineuse. On se contente alors de mesurer un 
angle provisoire avec une lanterne convenablement disposée et placée à i oo ou 
s 00 mètres de distance; puis, au jour, on mesure l'angle de la lanterne et du 
signal. C'est alors la somme de ces deux angles qui, augmentée ou diminuée 
de l'azimut de la polaire à son maximum d'élongation , donne l'azimut cberché. 

S'il s'agit simplement de tracer une méridienne, on peut faire placer, avec 
le théodolite , la ligne de mire de la lanterne dans un plan vertical faisant, avec 
le plan vertical dans lequel on observe la polaire, un angle connu, voisin de 
l'azimut de l'astre à son maximum d'élongation , de sorte que la lanterne se 
trouve ainsi placée à peu près dans le méridien, à part une correction facile à 
calculer. D'ailleurs, comme on ne peut pas se contenter d'une seule observation 
faite au moment précis du passage de la polaire à son maximum d'élongation, 
l'opération n'est pas tout à fait aussi simple, et nous allons donner, avec un 
tableau que l'on trouvera plus loin , la marche des observations et des calculs. 
Les détails pratiques de l'opération seraient d'ailleurs à peu près les mêmes 
s'il s'agissait de déterminer directement un azimut. 

Après avoir calculé, par la formule connue, l'heure du passage au maximum 
d'élongation, et après avoir réglé la marche de la montre, comme nous l'avons 
dit ci-dessus, on installe un théodolite, par exemple le théodolite réitérateur 
de Brûnner, au point dont on veut avoir la méridienne, et l'on fait placer la 
lanterne sur un support fixe, àiooousoo mètres de distance, et à peu 
près dans le plan méridien , ce qui exige une opération préliminaire approxi- 
mative. L'instrument étant calé aussi bien que possible, on commence, un 
peu avant l'heure précise du maximum d'élongation, une série d'observations 
doubles, en tenant alternativement la lunette à droite et à gauche, pour 
éliminer l'erreur due à l'excentricité de la lunette, et en ayant soin de noter 
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l'heure de la monlre au momenl de chacune des observations de la polaire, 
afin de tenir compte de la correction d'azimut résultant de l'écart par rapport 
à l'heure précise du maximum d'élongation. 

Après avoir pointé sur la polaire, on lit l'angle marqué par l'alidade sur le 
limbe horizontal et on note les indications des deux extrémités de la bulle du 
niveau à jambes, afin d'éliminer les inexactitudes du calage de l'instrument. 
Puis on fait tourner l'alidade d'un angle contenant un nombre exact de minutes , 
pour atténuer les incertitudes de lecture^ et voisin de l'azimut calculé de la 
polaire (f)"* o&' par exemple, l'azimut calculé de la polaire étant a^o^ a8", o/i), 
et l'on fait placer la lanterne dans le plan vertical correspondant. Pour le 
sens dans lequel on doit déplacer l'alidade, on a soin de se rendre compte si 
l'on fait l'observation de la polaire à l'Est ou à l'Ouest. 

Quant à la correction due aux défauts de calage, elle est, comme on sait, 
pour chaque visée, proportionnelle à la tangente de l'inclinaison du rayon 
visuel. Il en résulte qu'en général elle sera nulle ou à peu près pour la visée 
faite sur la lanterne, qui sera le plus souvent à peu près de niveau avec l'in- 
strument. On n'aura donc à considérer que la correction relative à la visée 
faite sur la polaire, sous une inclinaison très sensiblement égale à la latitude 
du lieu; cette correction sera représentée par l'expression : 



c=-:=t»X-^L, 



dans laquelle s représente la sensibilité de la fiole et n le nombre de divisions 
dont la bulle s'est déplacée, n étant d'ailleurs affecté du signe + quand le 
déplacement de la bulle accusera une inclinaison de Taxe de gauche à droite, 
et du signe — dans le cas contraire. De plus la correction elle-même sera 
prise avec le signe de n ou en signe contraire, suivant que la polaire sera 
l'objet de gauche ou l'objet de di'oite de l'angle mesuré, c'est-à-dire suivant 
que l'observation aura été faite à l'Ouest ou à l'Est. 

Dans l'exemple que nous donnons plus loin, nous avons : 

« = 9", 9/1 et ^L= i, 126, 

et comme l'observation est faite à l'Est, il en résulte que la correction est 

c=:—nx 5,30. 

Quant au nombre n, on l'obtient en retranchant 3o de la somme des lectures 
faites aux deux extrémités de la bulle, parce que cette somme doit faire 3o 
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lorsque la directrice de la fiole est horizontale. Qi prend d'ailleurs cette diffé- 
rence avec son signe même lorsqu il s'agit d'une observation avec la lunette à 
droite, et avec le signe contraire lorsque l'observation est faite avec la lunette 
à gauche. 

Les angles entre la polaire et la lanterne étant ainsi corrigés , on calcule 
les différentes valeurs de JA correspondant aux heures des observations, heures 
de la montre corrigées d'après le retard ou l'avance sur le temps sidéral. On 
en déduit les véritables azimuts de la polaire aux heures où on l'a observée. 
Enfin la comparaison de chacun de ces azimuts avec l'angle correspondant de 
la lanterne et de la polaire fait connaître l'azimut de la lanterne dans chacune 
des positions qui lui ont été données, c'est-à-dire son écart angulaire par 
rapport au plan du méridien. Connaissant la distance qui sépare la lant^^roe 
de la station de l'instrument, on pourra obtenir en millimètres les déplace- 
ments à faire subir aux différents traits de repère de la lanterne pour les 
ramener sur la méridienne. On prendra, pour tracer la méridienne définitive, 
la moyenne des différents points obtenus à la suite de tous ces déplacements. 

TMCi D'UNB MERIDIENNE. • 
Observatious de la polaire à son maximum d^éloogatioo, à TEst, le a 4 septembre 1873. 

CALCUL DE L' AZIMUT DD MAXIMUM D^iLOROATIOIf. CALCUL DB L^HIUDE DO MAXIMUM D*BL0II6ATI0.^. 

( D = 88'38'oa'.a Formule: cosP=cotgDtgL. 
'^""^^ I L = 48 au 00,0 LogcolgD = 8,3774381 

- , . . CO0D LofftirL = o,o5i66â5 

Formule : sin A = r • 

C08 L 



LogcosD = 8,3773o46 P 



Log cosP = 8,4390936 

Angle horaire P = 88* 97' 3/ 



5** 53-5o*,6 



GologcosL ==0,1778809 i5 

M. polaire = i i3 00 .0 

LogsinA =8,555i848 p 

A = 9- o3' 98>4 Heure8idër. = 94'' + A- ^=.19 19 09,6 

dk 



CALCUL DB -7- 

1 



A = 74o8",o4 dA- aA 8in»^ = aA X (7,5)» sin* 1' (^\ 



2 



• 



Log a s o,3oio3oo 

Log A = 3,8697033 

s log 7,5 = 1,7601936 

s log sin 1" = 3,9974534 



Log coefficient = 8,8483o83 

Coefficient s 0,07063 
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ANGLES MESCRis ENTRE LA POLAIRE BT LA LANTERNE. 
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1 


dr 


7 o8 SO 


sM 


7.A 


+ 9,9 


a8» 3o' 45* 


3o« 34' 45* 


9-oV 


— 10 ,4 


2 


8 


7 *5 19 


3.4 


ao,7 


+ 5,9 


a8 3o 5o 


3o 34 5o 


9 o4 


-3o,7 


3 


dr 


7 as 53 


a3,6 


6,/i 


0,0 


a8 3i ]5 


3o 35 i5 


9 o4 


0,0 


à 


« 


7 3o a8 


û,i 


91,3 


+ M 


a8 3i 35 


3o 35 35 


9 o4 


-93,9 


5 


dr 


7 36 où 


33,6 


6,0 


— 0,6 


a8 3i 45 


3o 35 45 


9 o4 
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DISTARCB DE LA LANTBRBE AU THEODOLITE. CORRECTION B!f MILLIMETRES. 

i3o",8o LogiSo^So =9,1166077 

Déplacement du Irait = i3o"',8o X sin 1" X dL Log sin 1" = 4,6855769 

.Nombre coiresipondant = o,ooo634 6,8091896 

Donc 

Déplacetiient du trait = 0*^00063 4 X dl. 
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m. OfiSBRVATION ET CALCUL DES LATITUDES ET DES LONGITUDES. 

Bien que, pour les triangulations de médiocre étendue qui font l'objet de 
ce cours, nous n ayons pas besoin de déterminer les latitudes et les longitudes 
des points trigonométriques , nous croyons utile de donner ici un aperçu des 
méthodes qui servent h faire connaître ces coordonnées géographiques; mais 
nous nous contenterons de donner les formules employées et nous renverrons, 
pour leur démonstration, soit au cours de l'Ecole polytechnique, soit à la 
Géodésie de Puissant ou à celle de Francœur. C'est également dans ces deux 
derniers ouvrages que l'on trouvera les tables quT servent à faciliter les calcub. 

Déierniinaiion Le moyeu le plus simple pour déterminer la latitude d'un lieu, c'est-a-dire 

(Je la latiludo. - i ai i i m • • » \ 

DisUDcea la hauteur du pôle au-dessus de 1 horizon , consisterait à mesurer, au moment 

'd°c!ou'^ de leur passage au méridien , la distance zénithale d'étoiles dont la déclinaison 

dans soit bien connue. En effet, si D est la déclinaison d'une étoile et A sa distance 

* "'^ ' ' ' zénithale corrigée de la réfraction (pi. XII, fig. i &),la latitude s'obtiendra par 

une addition ou une soustraction, s'il s'agit d'un passage supérieur : 

L-D±A, 

suivant que l'étoile dont la déclinaison est boréale est située de l'autre cô(é 
du zénith par rapport au pôle, ou qu'elle se trouve entre le pôle et le zénilh. 
Ou bien 

si la déclinaison de l'étoile est australe. 

S'il s'agit d'un passage inférieur, la latitude est donnée par l'expression : 

L=:i8o*-D-A. 

Mais, pour faire l'observation comme nous venons de le supposer, il faudrait 
avoir à sa disposition un mural, ou cercle fixé dans le plan méridien. Dans ce 
cas, en choisissant une étoile circompolaire et observant les deux passages su- 
périeur et inférieur, la demi-somme des distances zénithales donnerait immé- 
diatement le complément de la latitude; on aurait donc : 

L=Q0" — -^— . 
'^ a 

On se mettrait ainsi à l'abri de la petite erreur qui peut exister sur la valeur 
de la déclinaison, puisque celle-ci n'entre plus dans l'expression de la latitude. 
Il est juste d'ajouter, d'ailleurs, que les déclinaisons des principales étoiles 
sont actuellement bien connues, et que l'erreur qui peut provenir de cette 
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cause est certainement beaucoup moins considérable que celle qui tient à Tin- 
stniment lui-même. 

Mais, en général, on n'aura pas à sa disposition un cercle méridien, et on Di8iauce« 
peut encore arriver à de bons résultats avec un théodolite ordinaire muni '^^^an*^ 
d*un cercle vertical. Pour cela on fait des observations de distances zénithales le voisinage 
de rétoile considérée ^ (pi. XII, fig. lA) dans le voisinage du plan méridien, 
un peu avant et un peu après l'heure connue du passage au méridien , en 
ayant soin de noter l'heure de chaque observation ; on réduit alors ces observa- 
lions au méridien, par la formule suivante : 

I cosDcosL ^ 1 +ap' ^ asin*|P ^ cos D cos L \2 ^ cot N ^^ a sin*-?? 

''■~ sinN "^ n ^ sini" "^ V sinN ) ^ n ^ sin i" ' 

Dans cette formule, D représente la déclinaison, L la latitude, P l'angle 
horaire au moment de l'observation, et n le nombre des répétitions. Quant 
à N, sa formation présente différents cas. Si la déclinaison est australe ou s'il 

s'agit d'un passage inférieur, on a N = D + L. 

Si la déclinaison est boréale , avec L > D . . . N = L — D ; 
si la déclinaison est boréale, avec L<cD,..N=D — L. 

Enfin la valeur de p' est donnée par l'expression : 

p'== É , 

* 864oo — p 

dans laquelle p désigne le mouvement diurne de la pendule ou de la montre 
par rapport au temps sidéral. Cette quantité p est positive lorsqu'elle exprime 
un retard, et négative lorsqu'elle désigne une avance; p' est du même signe 
que p. 

Le premier terme de la correction suffit presque toujours; le second se 
calcule d'ailleurs facilement à l'aide du premier. (Voir la table XVI de la 
Géodésie de Puissant, 3* édit., a" vol., ou la table X de Y Astronomie pratique de 
Francœur, s* édit.) 

La correction r est négative lorsqu'on a observé un passage supérieur, et posi- 
tive si c'est, au contraire, un passage inférieur. La figure i& de la planche XII 
le montre assez clairement. On choisit d'ailleurs de préférence l'observation 
du passage supérieur, parce que, en observant l'étoile le plus près possible du 
zénith, on se met autant que possible à l'abri des erreurs dues à la réfraction 
et à l'inclinaison de la lunette. 

On voit aussi qu'il faut connaître à peu près la latitude du lieu, qui entre 
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dans la formule de correction. Si donc elle n'est pas connue à l'avance approxi- 
mativement, on la conclura des observations faites tout près du méridien, que 
l'on considérera comme prises dans le méridien même. 

Pendant la durée des observations, la déclinaison de l'étoile varie par la 
précession, l'aberration et la nutation; mais on peut la regarder comme con- 
stante dans l'intervalle de trois à quatre mois; l'erreur à craindre par suite de 
cette variation est donc insignifiante. 

Précautions Daus los observations de ce genre, on se garde bien de lire et de noter 
^ ^dans'^ chaque distance zénithale individuelle, ce qui ferait perdre un temps, précieux, 
les observa- qu'y convient au contraire d'employer à multiplier les observations autant que 
possible, sans les faire cependant avec précipitation. On ne fait donc qu'une 
lecture à la fin des n observations, et l'arc total parcouru, y compris le 
nombre de circonférences entières parcourues dans les répétitions, divisé 
par n, donnera la distance zénithale moyenne observée. Mais, comme on a 
eu soin de noter l'heure de la montre au moment de chacune des observa- 
tions , on en déduit les angles horaires P et on calcule les diverses réductions r 
correspondantes. La somme de toutes ces réductions , divisée par n , donnera la 
réduction moyenne, que l'on retranchera (pour un passage supérieur) delà 
distance zénithale moyenne observée, et l'on obtiendra la distance méridienne 
apparente, qui, corrigée de la réfraction, donnera enfin la distance méridienne 
vraie. On en déduit la latitude par l'une des formules que nous avons données 
plus haut. 

On peut encore, pour obtenir la latitude, observer la polaire hors du méri- 
dien, ou observer l'angle entre la polaire et son image réfléchie sur la surface 
d'un bain de mercure. Mais nous nous contentons de citer ces deux méthodes, 
dont le développement nous entraînerait trop loin. 

Précision La bouté des observations de latitude dépend surtout de l'instrument 
"^"obtenir" employé. Nous avons déjà dit qu'en observant près du zénith, on se met à 
l'abri des erreurs de l'instrument et de la réfraction. Quant aux petites erreurs 
à craindre sur l'heure, elles n'ont pas beaucoup d'influence, parce que, au 
moment de leur passage au méridien, les étoiles décrivent une ligne à peu 
près droite et horizontale. Quoiqu'il en soit, on ne peut guère espérer, même 
dans les bonnes conditions ordinaires, obtenir une latitude à plus d'une 
seconde sexagésimale près, ce cjui correspond à un déplacement de 3o mètres 
sur la surface de la terre. Nous ne parlons pas ici, bien entendu, des obser- 
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vatoires permanents, dans lesquels on a des inslruuienls plus stables et plus 
puissants, en même temps que l'on peut prendre la moyenne d'un très grand 
nombre d'observations. 

Il est encore bien plus difficile d'obtenir avec une certaine précision la Longitude. 
différence de longitude de deux lieux. En effet, le temps joue ici un grand rôle^ 
et une petite erreur commise sur l'heure en produit une quinze fois plus 
grande sur la valeur angulaire de la longitude. 

Les marins emploient, pour déterminer les longitudes, d'excellents chrono- Emploi 
mètres dont la marche a été observée avec le plus grand soin et se maintient chronomèires. 
sans variation pendant plusieurs mois consécutifs. Ils déterminent le temps par 
des mesures de hauteurs du soleil, et la comparaison de ce temps avec celui 
que marquent les chronomètres, corrigé d'après leur marche connue, donne la 
différence de longitude entre le point de départ et le lieu de l'observation. 
Mais ce moyen est assez peu rigoureux. 

On a employé aussi diverses observations astronomiques, notamment des 
observations de distances de la lune au soleil ou aux étoiles, ou des obser- 
vations des éclipses des satellites de Jupiter. Mais la méthode qui a donné les 
meilleurs résultats, avant l'établissement des télégraphes électriques, est sans 
contredit celle des feux terrestres. 

Cette méthode consiste à observer, des deux stations dont on cherche la signauxaercu. 
différence de longitude, l'instant précis d'apparition delà lumière produite, 
à une station intermédiaire, soit par l'explosion d'une petite quantité de 
poudre, soit par une fusée éclatant en l'air. Les deux observateurs sont 
munis de pendules réglées sur le temps du lieu , et la différence des temps 
des observations donne la différence de longitude des deux stations. On a 
soin, bien entendu, de multiplier les observations, de manière à obtenir plus 
de précision par des moyennes. 

Aujourd'hui l'emploi des lignes électriques, dont le réseau s'étend de plus Emploi 
en plus, fournit un moyen beaucoup plus commode et beaucoup plus précis éiectrfque/ 
d'obtenir les différences de longitiyle. C'est aux États-Unis qu'on eut pour la 
première fois recours à cette méthode, qui donna immédiatement des résultats 
très satisfaisants. Beaucoup plus tard, en 1878, MM. Lœwy et Oppolzcr 
déterminèrent de cette manière, avec des instruments et des procédés très 
perfectionnés, la différence de longitude entre Paris et Vienne (Autriche). Les 
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résultats remarquables quils obtinrent donnèrent l'idée d'employer la même 
méthode pour déterminer la longitude d'Alger par rapport à celle de Paris. 
Cette opération fut exécutée en 187&, avec le plus grand succès, par 
MM. Lœwy, astronome, membre de l'Institut; Stéphan, directeur de l'Obser- 
vatoire de Marseille, et le commandant Perrier, chef de la section géodésique 
du Dépôt de la guerre. 

La distance de Paris à Alger, qui est de 1 600 kilomètres environ, se trou- 
vait divisée en deux segments à peu près égaux par le fil aérien de Paris à 
Marseille et le câble sous-marin de Marseille à Alger. Trois observatoires 
identiques, munis des mêmes appareils télégraphiques et des mêmes instra- 
ments, furent établis aux trois stations choisies, et Ton détermina successi- 
vement, par un grand nombre d'observations, la différence de longitude 
entre Paris et Marseille, entre Marseille et Alger, enfin entre Paris et Alger. 
On obtint ainsi de nombreuses vérifications, et, en prenant les moyennes, 
on put avoir la longitude d'Alger avec une extrême précision, puisque rincer- 
titude sur la valeur définitive adoptée ne dépasse pas o',ot de temps, ou 
o^l 5 de la division sexagésimale. (Voir le détail des opérations dans le tome XI 
du Mémorial du Dépôt de la guerre.) 

ForDuHe» Lorsqu'on a déterminé, par Tun des moyens que nous venons d'indiquer, 
^des'^iaUtudM, '^ latitude et la longitude dun des sommets du réseau géodésique, ainsi que 
«les ionpiudw l*azimut d'uu des côtés qui y aboutissent, on peut calculer de proche en 
desaximuu. proche Ics coordounéos géographiques de tous les points du réseau, connais- 
sant d'ailleurs, par le calcul des triangles, les longueurs géodésiques de tous 
les côtés de la triangulation. 11 faut que les formules employées pour ces 
calculs donnent le même degré d'exactitude que celui que l'on peut obtenir 
pour les côtés géodésiques eux-mêmes, ce qui exige, en particulier, que les 
latitudes, les longitudes et les azimuts, calculés de deux manières différentes, 
soient identiques, à un centième de seconde centésimale près ou deux centièmes 
au plus. Voici alors les formules qu'il faudrait employer : 

L Nsini* aN'sini* ^ ôN'smi* V ^ "^ / J 
xT 1 -t-e^cos^L+e*cos^L-f-r- ^cosZsinLcosL, . . . |. 

N sm 1 ♦ cos L ^ 6N * sin 1 * \ cos» L cos L / 

Z'-Z=aoo«-(^M*i54j}l+I^. 

cosi(L-L) 






.\PPENDICE. 237 



Dans ces formules, L et L\ M et M' représentent les latitudes et les lon- 
gitudes des points de départ et d'arrivée, K le côté géodésique, Z et Z' les azi- 
muts du côté au point de départ et au point d'arrivée » N la normale au point de 
départ prolongée jusqu'à l'axe du sphéroïde terrestre , N' la normale au point 
d'arrivée; la quantité é^ est donnée par l'expression e^^=^-^ — , dans laquelle a 

et b sont le demi-grand axe et le demi-petit axe de l'ellipsoïde. 

Les deux dernières formules sont calculées pour la sphère, mais elles sont 
applicables à l'ellipsoïde. Dans la formule qui donne la différence de latitude, 
la première parenthèse représente la valeur de dh sur la sphère, et la seconde 
rend la formule applicable à l'ellipsoïde. Dans la formule usitée au Dépôt de 
la guerre, on a négligé le troisième terme de la première parenthèse et les 
deux derniers termes de la seconde, bien que l'ensemble de ces trois termes 
négligés puisse occasionner, avec un côté de 5o à 60 kilomètres, une erreur 
dépassant o^\3. De même aussi , dans la formule des longitudes, on se contente 
du premier terme et encore en remplaçant N' par N; cependant la partie 
négligée pourrait, dans certains cas, approcher de o^\3. Quant à la formule 
des azimuts, elle est suffisamment exacte. 

Les formules ainsi simplifiées deviennent : 

ir / KcosZ K*sin'ZtgL\/ ,9 or\ 

INsiui*cosL 

On peut encore les écrire sous la forme suivante, plus commode pour les 
calculs : 

rfL=-PKcosZ-QK2sin2Z, 

cosL 
Les valeurs de P, Q et R sont données par les expressions suivantes : 

R = ir— î^ — 1'= .^'" . loffa^ 6,8o/i6i 5A. 

Nsin 1* asm 1* " 

P=.R(i -fe^cos^L) logi=6,8o39o6o. 

OPRsin i*tffL 19 0/ 

= 2_- Ioge^=7,oioo7ia. 

Le quart du méridien correspondant aces valeurs de a et 6 est de 10 000 704*". 

Ainsi que nous le disons plus haut, ces dernières formules ont été reconnues 

insulTisantes pour les calculs géodésiques du premier ordre, où l'on a souvent 
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des côtés qui dépassent âo ooo mètres. Aussi M. Hossard a-tnl calculé. des 
tables pour obtenir les parties négligées, et au moyen desquelles on peut cor- 
riger les latitudes et longitudes calculées par les formules usitées. Ces tables 
se trouvent à la fin du tome IX du Mémorial du Dépôt de la guerre. 

IV. CiRTE DB France a jsisô- 

Trianguiotion L'oxécutiou de la Carte de France à ^^ a été coordonnée par une triangu- 
geo sique. j^jj^j^ géodésiquo très considérable et d'une grande exactitude. Nous allons en 
donner un aperçu succinct, comme spécimen d'organisation de ce genre d'opé- 
rations. 

Chaînes La Superficie de la France a été divisée d'abord par des chaînes de triangles 

pnmoi la w. g^çç^j^g ^^ grands quadrilatères dont les côtés suivent des méridiens et des 
parallèles. Ces chaînes primordiales, qui forment la base de la triangulation, sont 
au nombre de dix , savoir : 

1*" Méridienne de Dunkerque, passant par l'Observatoire de Paris et abou- 
tissant à Perpignan, mesurée par Delambre et Méchain; 

q"* Perpendiculaire à la méridienne, ou parallèle de Paris, allant de Brest à 
Strasbourg en passant sous Paris; cette chaîne, comme toutes les suivantes, 
a été mesurée par le corps des ingénieurs-géographes ; 

3^ Parallèle moyen ou tangent au 5o* grade, de la tour de Cordouan aui 
Alpes, en traversant la méridienne au nord d'Ussel, département de la 
Corrèze ; 

li"" Méridienne à l'Ouest , allant de la Manche, près de Bayeux, aux Pyrénées; 

5*" Méridienne à l'Est, des frontières du Nord, près de Sedan, aux bouches 
du Rhône; 

6° Parallèle d'Amiens, au nord de la perpendiculaire à la méridienne, allant 
de Dieppe à Sedan, en passant par Amiens; 

7"" Parallèle de Bourges, entre la perpendiculaire et le parallèle moyen, de 
l'île de Noirmoutiers au Jura, en passant par Bourges; 

8"* Parallèle de Rodez, au sud du parallèle moyen, de Bayonne h la fron- 
tière des Alpes, en passant par Agen, Rodez et Orange; 

9^* Chaîne des Pyrénées, de Bayonne à Perpignan; 
lo"" Enfin, méridienne de Strasbourg; cette chaîne a été extraite de la trian- 
gulation de THelvétie en i8o&; elle est liée essentiellement au parallèle de 
Paris. 
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Pour avoir des vérifications, on a mesuré sept bases, réparties sur ces diffé- 
rentes chaînes primordiales, savoir : 

i"* et â"" Bases de Melun et de Perpignan, mesurées par Delambre et 
Méchain, et ayant is ooo mètres environ chacune; 

S"* Base d'Ënsisheim, près de Colmar, ayant plus de 19 ooo mètres; 

4** Base de Plouescat, près de Brest, 10 5oo mètres environ; 

S"" Base de Bordeaux, lâ 100 mètres, chiffre rond; 

6" Base de Courbera, dans les Landes, près de Dax, 1 9 soo mètres; 

7** Base d'Aix, 8 060 mètres. 

Les éléments des chatnes primordiales ont été mesurés avec des précautions Précautions 
spéciales, de manière à en assurer l'exactitude. On a cherché, en particulier, dan/^o^se^ 
à les former de triangles aussi bien conditionnés que possible, dont les côtés vaiionii. 
avaient deâoà&oooo mètres de longueur, et en évitant de prendre comme 
points de station des édifices irréguliers ou pouvant présenter des phases, sur 
lesquels le pointé aurait offert trop d'incertitude. On a mesuré d'ailleurs tous 
les an^es de tous ces triangles, et, en général, par trois séries au moins de 
9 répétitions chacune. Enfin des observations astronomiques de latitude, d'azi- . 
mut et de longitude ont été faites en 19 points de ces chaînes primordiales, de 
manière à avoir des vérifications. 

La première chaîne primordiale est, comme nous l'avons dit, la méridienne 
de Dunkerque, qui a été mesurée par Delambre et Méchain depuis Dunkerque 
jusqu'à Barcelone ^ ; elle est appuyée sur les deux bases de Melun et de Per-< 
pignan, et, d'après les anciens calculs, ces deux bases s'accordaient à i/3 de 
mètre près. Mais, en utilisant les autres chaînes primordiales, on ne trouvait 
pas un accord convenable avec les cinq autres bases mesurées. Or, vu les 
obstacles, voire même les dangers de toute nature que Delambre et Méchain 
eurent à surmonter, en raison de l'époque à laquelle ils exécutèrent leur 
magnifique travail, leurs opérations ont présenté certaines défectuosités préju- 
diciables à l'exactitude des résultats. Ainsi, les triangles ne sont pas tous bien 
conditionnés, notamment entre Fontainebleau et Bourges; la forme de certains 
édifices pris comme signaux n'était pas assez régulière pour permettre un 
pointé suffisamment sûr; enfin quelques angles n'ont pas été mesurés par un 
assez grand nombre de séries , et il y a même deux angles conclus. 

' Cette opération, qui a servi à la déterminatioii du mètre, s'étend sur une longueur de q^'&o' en 
latitude. Elle a firarni en même temps , pour déterminer la courbure du méridien , des éléments beaucoup 
plus sûrs que les opérations antérieures exécutées vers le milieu du siècle dernier par Maupertuis et 
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Pour éclaircir les doutes que Ton pouvait avoir sur la valeur de certaines 
portions de la méridienne de Dunkerque, le Dépôt de la guerre fil mesurer 
une chatne contiguë, formée de triangles bien conditionnés et qui, longeant 
la méridienne à l'Est, était comprise entre deux côtés de la triangulation de 
Delambre. Le calcul de cette petite chaîne de iq triangles, dite Méridienne 
de Fontainebkau , a donné pour le dernier côté un résultat de 3"',98 plus fort 
que celui de Delambre, discordance qui a été confirmée par le calcul d*une 
chatne de 1 7 triangles mesurés h l'ouest de la méridienne entre Fontainebleau 
et Bourges, et appartenant à la triangulation intermédiaire. 

En introduisant dans le calcul des triangles de la méridienne ceux de la 
Méridienne de Fontainebleau, on trouve un accord plus satisfaisant avec les cinq 
autres bases mesurées, mais alors celles de Melun et de Perpignan présentent 
un désaccord de i"',8d, qui est un peu trop considérable. On a d'ailleurs en- 
trepris, depuis une douzaine d'années, de refaire comme vérification toute la 
portion de la méridienne comprise entre Perpignan et Melun, en s'astreignent 
à choisir des triangles aussi bien conditionnés que possible et en évitant de 
prendre pour signaux des édifices de forme irrégulière. 

Précision II ne faudrait pas toutefois attribuer aux opérations géodésiques une préci- 
<!<» opération. ,j^„ ^^^^.^ ^„ ■^ j^ .^^^ ,„ -, j,, discordances de trois et même 

de quatre mètres que l'on rencontre quelquefois sur un côté commun, à la 
jonction de deux chaînes, après un circuit de cent à deux cents lieues. En 
effet, on admet généralement que l'erreur de fermeture des triangles d'une 
chaîne primordiale ne doit pas dépasser t o^^ ; il en résulte que chaque angle 
peut être exposé à une erreur moyenne de 5^^ environ, ce qui, pour des côtfe 
de 3o 000 mètres, donnerait une erreur probable de o"", â35. Par suite, après 
2 5 ou 5o triangles, l'erreur probable sur le dernier côté serait respective- 



La Condamine: le premier avait mesuré en Laponie un arc terrestre de moins d^un degré, et le second, 
près de Téquaieur, Tare àiiarcdu Pérou, qui comprenait un peu plus de 3 degrés. 

Plus tard, vers 1 800 , la méridienne de Dunkerque fut prolongée jusqu'à Formentera par MM. Biot 
et Arago, ce qui porta à 1 9* 9 a' Tamplitude de Tare du méridien ; puis, en 1 86 1 et 1 869 , elle fut ii^ 
aux travaux anglais par te colonel Levret, ayant pour adjoints les capitaines Beaux et Perrier, de con- 
cert avec les ingénieurs anglais. L'ensemble des travaux français et anglais embrassait ainsi un arc 
de 99*^30' de Formentera à Textrémilé nord des lies Sbetland. 

Enfin, en 1879, M. le, commandant Perrier, avec le concours des officiers espagnols, a opéré b 
jonction du réseau géodésique européen avec le réseau algérien , ce qui permettra de prolonger, snr 
le continent africain, la méridienne de Dunkerque, qui embrassera alors du Nord au Sud un arc d'en- 
viron 98 degrés, en supposant qu'on ne dépasse pas la région des oasis. 
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ment de i"'» 176 et de i™,6A5; et si nous considérons deux autres chaînes 
semblables joignant les premières, comme les erreurs pourraient être en sens 
contraire y nous pourrons trouver sur le côte commun des discordances attei- 
gnant â",35 ou S'^^So. Il est inutile d'ailleurs d'ajouter que des incertitudes 
de ce genre sont complètement insignifiantes au point de vue de l'exactitude de 
la carte. 

Les intervalles compris entre les chaînes primordiales ont été remplis de ré* Tnangaiaiion 
seaux de grands triangles ayant aussi desoàSoooo et même &o 000 mètres ^^^^ ^^^^' 
de côté. Dans ces triangles , dits du premier ordre, qui constituent la triangu-- 
lation intermédiaire, on a mesuré également tous les angles, mais avec un 
nombre de répétitions moins considérable: par exemple, on se contentait, en 
général, de deux séries suffisamment concordantes de so répétitions chacune. 
Les vérifications étaient fournies par les longueurs déjà connues des côtés 
appartenant aux chaînes primordiales. 

Les éléments et les résultats des observations concernant soit les chaînes 
primordiales, soit la triangulation intermédiaire, sont consignés dans les 
volumes VI, VII et IX du Mémorial du Dépôt de la guerre, sous le titre : Nouvelle 
Deêcripiion géométrique de la France. On y trouve tout ce qui est relatif aux 
mesures de bases, aux éléments observés ou calculés des triangles, à i'hypso- 
métrie, aux déterminations astronomiques des latitudes, longitudes et azimuts. 

Sur la triangulation du premier ordre, on a appuyé une triangulation du TrîanipUaUon 
deuxième et du troisième ordre, qui a été exécutée au fur et à mesure des besoins et^ag.'^rjre 
des levers topographiques auxquels elle sert de base. Les triangles du deuxième 
ordre, dont les côtés ne doivent pas, autant que possible, dépasser i5ooo 
mètres, sont généralement enchaînés, de manière que, partant d'une base 
connue appartenant à la triangulation du premier ordre, on vienne se fermer 
sur une autre base également connue. De plus , on cherche à avoir, entre les 
diverses chaînes, quelques jonctions sur un côté commun, afin d'obtenir des 
vérifications. On mesure encore tous les angles de ces triangles, mais en se 
contentant d'une série de 1 à iù répétitions. Cependant on fait une seconde 
série, lorsqu'on n'est pas satisfait de la première, ou quand les triangles sont 
grands, comme cela a lieu, en particulier, à la jonction avec la triangulation du 
premier ordre. 

Les points oix l'on ne stationne pas sont appelés points du troisième ordre; les 
triangles qui les déterminent et qui ont par conséquent un angle conclu, 

]6 
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s'appellent triangles du troisième ardre; les angles de ces derniers triangles 
sont obtenus par une série de 6 répétitions seulement. Il y a ordinairement 
au moins deux de ces triangles ayant un côté commun pour chaque point 
du troisième ordre, de manière à avoir une vérification. On dit alors que ces 
points sont déterminés sur deux bases, et sur trois, s'il y a trois triangles. 

Les éléments et les résultats de la géodésie du deuxième ordre ne sont pas 
publiés dans la Description géométrique de la France, parce qu'ils sont trop 
nombreux et qu'ils n'ont d'ailleurs qu'une importance secondaire, au point de 
vue scientifique ; mais on peut se les procurer au Dépôt de la guerre, dont les 
archives sont ouvertes à tous ceux qui s'occupent de travaux d'utilité publique. 

Hypsométrie. L'hypsométrie est, sans contredit, la partie la plus défectueuse dans l'exécu- 
tion de la Carte de France, bien que, hâtons-nous de le dire, les résultats 
obtenus puissent être considérés comme suffisants pour arriver à définir conv^ 
nablement, sur une carte à petite échelle, les différents mouvements du relief 
du sol. 

Nivellement Le nivellement des différents points du réseau géodésique a été obtenu au 
c«>a^»q««- moyen de distances zénithales réciproques ou isolées; mais, alors même que 
l'on a employé des observations réciproques, elles n'ont jamais été simultanées, 
ni faites dans les mêmes conditions atmosphériques; et comme, en tous cas, on 
a eu le tort d'opérer sur des côtés souvent très longs, 3o, ào et 5 o ooo mè- 
tres et même plus, il n'est pas étonnant que l'on trouve, sur les altitudes du 
même point obtenues par des chemins différents, des discordances atteignant 
deux ou trois mètres et même plus. 11 suffit, pour s'en rendre compte, de se 
reporter à ce que nous avons déjà dit à cet égard dans la troisième section 
(chap. I, S 1*'); on y verra que l'incertitude inévitable sur la valeur du coefficient 
de réfraction peut, à elle seule, produire sur les différences de niveau des 
erreurs de cette importance. 

Nivdiement Quant au nivellement de détail, qui a fourni toutes les cotes répandues sur 
la carte et inscrites à côté d'un point noir indiquant son emplacement sur le 
terrain , il présente encore beaucoup moins de garantie. En effet , ces cotes ont 
été obtenues , pendant les levjers topographiques, à l'aide d'un éclimètre asseï 
défectueux et de visées faites sur des signaux quelquefois fort éloignés, le plus 
souvent même sans vérification. De plus, elles ne sont pas toujours placées de 
la manière la plus avantageuse par rapport aux différents mouvements de 



de détail. 
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lerraîn qu'elles ont pour but de définir. Enfin, il arrive fréquemment que des 
points très importants, sommets, cols, sont complètement dépourvus de cotes, 
dans des régions parfois assez étendues. 

Terminons ce qui a rapport à ces généralités sur la Carte de France, en système 
donnant quelques notions sur le système de projection qui a été adopté pour ^^^Sl^^e!^ 
sa construction : c'est le système dit de Bonne, ou de Fhmsteed modifié. 

Cette projection jouit de deux propriétés caractéristiques : les rapports des ses propriétés. 
distances mesurées sur le méridien principal ou dans le sens des paràUèUs et les rap- 
ports des aires quelconques sont exactement les mêmes que swr le globe terrestre. 

Dans la projection de Flamsteed proprement dite , le méridien principal et 
tous les parallèles sont développés en ligne droite; ainsi, en supposant la terre 
sphérique, les longueurs des degrés de ce méridien sur la carte sont toutes 
égales entre elles, et les longueurs des degrés de longitude, qui jouissent 
aussi de cette propriété sur un même parallèle, décroissent proportionnelle- 
ment aux cosinus des latitudes, en allant de l'équateur à Tun des pôles. Par 
suite tous les autres méridiens sont représentés, sur la projection, par des 
courbes qiui iraient concourir en un point du méridien principal représentant 
le développement du pôle. 

Dans la projection modifiée et adoptée au Dépôt de la guerre, tous les 
parallèles sont, au contraire, des cercles concentriques, ayant leur centre 
commun sur le méridien principal, développé toujours en ligne droite, et la 
distance de ce centre au parallèle de 5o^ ou au parallèle mo^en est précisément 
égale à la partie MT de la tangente à l'ellipse méridienne (pi. XII, fig. i5), 
interceptée entre ce parallèle et le prolongement de l'axe de la terre. Ainsi, rela- 
tivement à la sphère, ce rayon serait égal à la cotangente de la latitude de 
5o°, c'est-à-dire au rayon de la sphère même. 

Cela posé, soit OX, sur la carte (pi. XII, fig. 16), le méridien principal, 
tel que celui de Paris; le centre de tous les parallèles, et A le point du 
5o* grade, tel que OA est égal à MT (fig. 1 5 ). Prenons des parties AAj , AiA^, 
A2A3,. . . vers le Nord et Aa^, aia^^ a^a^^^ , , vers le Sud, qui soient entre 
elles dans le même rapport que celles qui leur correspondent sur le globe. Si, 
par exemple, ces parties représentent des arcs de 1^, elles croîtront continuel- 
lement en allant du Sud au Nord, dans l'hypothèse admise que la terre est un 
ellipsoïde de révolution aplati aux pôles. Ensuite, du point comme centre, 
et avec les rayons OA,OAi, OA2. . . . Ofli, 0^2, • • . décrivons des cercles qui 
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seront les projections des parallèles de grade en grade ; puis, sur cbacon de 
ces parallèles, prenons des arcs égaux AB, BG,. • . et d'autres arcs égaux 
AiB^, B|Gi,. . • de manière qu'en passant d'un parallèle au suivant, et en 
allant du Sud au Nord, ces arcs, de i° par exemple, décroissent dans le même 
rapport que sur la terre. En6n, par tous les points correspondants, traçons des 
courbes qui seront la projection des méridiens de grade en grade. Tel est ie 
principe du système de projection de Bonne. 

11 résulte de cette construction que les longueurs prises sur le méridicD 
principal et sur les parallèles ne sont point altérées; que les surfaces comprises 
entre deux méridiens et deux parallèles quelconques conservent sur la carte 
le même rapport qu elles ont entre elles sur le globe ; que les méridiens et les 
parallèles sont placés symétriquement de part et d'autre du méridien prin- 
cipal, enfin que tous les méridiens coupent perpendiculairement le parallèle 
moyen. 

GoDstruction La constructiou des méridiens et des parallèles que nous venons d'indi- 
^ e" ^°* V^^^ s'exécute, dans la pratique, au moyen des coordonnées rectangulaires 
des paraUèiee. des points d'intersections B, Bi, Bj^... G, Ci, Cj,,.. etc. prises par rapport 
au méridien principal et à sa perpendiculaire AY tangente au parallèle moyen. 
Si les points ainsi déterminés sont assez près les uns des autres pour que la 
courbure des parallèles et des méridiens soit insensible entre deux points con- 
sécutifs, il suffit alors de les joindre deux à deux par des droites. 

Tables Los valeurs numériques de ces coordonnées se trouvent immédiatement 

dans les tables de PUstU ^ pour les intersections des méridiens et des paral- 
lèles de décigrade en décigrade. Toutes les coordonnées relatives aux grades 
de latitude et de longitude ont été déterminées directement, toutes celles des 
points intermédiaires l'ont été par interpolation. Seulement, comme ces tables 
ont été calculées pour l'aplatissement de ^, il a fallu les ramener à la nou- 
velle hypothèse admise aujourd'hui de ^, et, pour cela, on leur a fait subir 
une correction. (Voir tome IV du Mémorial du Dépôt de la guerre, page a 3.) 

AitéraUons Quaut aux altérations que subissent les angles et les longueurs dans ce 

des ancres gygj^m^ j^ projectiou, cUcs sout asscz faibles; elles vont d'ailleurs évidemment 

des longuean. en croissaut , à mesure que l'on s'éloigne du point de croisement du méridien 

* Ces labie9 se trouvent à la fin du traité de Topographie de Puissant, a* édition. 
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et du parallèle principaux. En ce qui concerne les angles, nous avons dit que 
tous les méridiens coupent le parallèle moyen à angle droit; mais pour tous 
les autres parallèles, cet angle diffère de 90"" de quantités de plus en plus 
grandes, à mesure que l'on s'éloigne davantage du centre. Pour la Carte de 
France, avec le méridien de Paris et le parallèle de &5* que Ton a adoptés 
pour méridien et parallèle principaux S cette différence n'atteint pas 1 8' dans 
la région la plus éloignée du centre, vers le nord-est, et la plus grande alté- 
ration des longueurs atteint à peine •^. Il résulte aussi de ces déformations 
que les petites figures formées sur le globe terrestre et leurs projections sur la 
carte sont d'autant moins semblables que l'on s'écarte davantage du centre. On 
ne pourrait donc pas appliquer ce système de projection à des surfaces trop 
considérables, et encore convient-il, pour chaque pays, de déterminer le choix 
du parallèle et du méridien principaux qu'il faut adopter, afin de rendre les 
altérations aussi faibles que possible. 

^ Si, avec le mëridien de Paris, on avait adoplé poqr parallèle principal celni de &6* 3o', au lieu 
de prendre le parallèle moyen de Ub% la plus grande altération des angles ne serait plus que do 
10' 3o*, au lieu de 18'. 



MODÈLES DE CARNETS 



POUR L'ENREGISTREMENT DES OBSERVATIONS. 



Nota. Tous ces modèles peuvent élre Iracés très fadleinent par Topërateur lui-même, sur le papier 
quadrillé de 2 miltimèlres de côt<^, employé souvent dans le commerce pour la «onfeclion des carnets 
de poche. 



249 



Modèle n* i. 



Lever triaonoinjétrixjiie' de 



r* 



séance, 



le 5 Mai 1879. 



Mesure delà base avec les -pègles ^éodésiques. 
Etalonnage des régies avec un con^raieup de Lenoir, 

La mètre' etniart est etv Itiitoti/, stv cUUitation, d» %éro cl 100%z^-si1'V^Ô30' 
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Modèle n* 2. 



Lever trîqonomctriane de 



Mesure de la base avec les règles géodes Lques. 
séance, le 6 Mai 1879, de U^OO"^ k 5^ 00"* du soir. 
On part it^ l'extrémité sud de la bausc. 
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Modèle n" 3. 



Lever tj'igonomélricjue de 



l** .«séance, 

U 5 A^Til 1879. 



Mesure de la Ijase avec les rèœles Clerc. 
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Modèle n*^ 5. 



Lever irufononieù^ùfiie de 



» » . • . • 



OBSERVATIONS J}'ANGLES par répétition 
avec le théodolite n** i à lunette excentrique. 
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Entre.\v\et[t^ 



\ mesuré, y z 



[( idi ( 50 1 SijfnaJ Jtmnche leauche. imvT-afe n mmes . 
N-TTilAnyleentre ff « « 

-' ( fç) I D 1 Sig-aaJ BU saillant du chemin couvert de la .. 






[ K ] 



Eléments de correction pour 



l'/n clînaison 
des sifg'naux 



VExcentricitè 
dfi 7a lunette 

(9I_ 



Corrections 

pour chaque côté, 

et ansfle corritfé. 



-^ lune S^-Thiéhault _ 



SLU- dessus de la arosse boule j _ _. 



(d) 



(K) 






[à dr.— '\'Q. ,^ 

] ' , ' 

i ! 

I ; 



i +e 



Djt/tr 



=->i"i 



i+e _ 



ÇrSUvV 



L.=- ^z;^^ 



.m 






i'+e'=-<9, . 



I I 



jt 



Angle = Jl^JML'ii^ 

I t ■ i « 



, +4 

Ocorriiré = Sfûï iKk 



Remarques 




au-dessus de la grosse boule j 



[à] 






1 : ! 



(g:) 



G = . ^ 



. j : 

à dr.Tz-\-i\ i_. i_ 

i'( I I , le' 

m . 



1 

r 






-"1- 



I I 



+ e . 
i'+e' « 



I I 



n 



*T 



t I 



I I 

! ff 



OsinF 






i'+e' 



L-.k 






An^le = 



i : — 



// 

t 



»■ *' 







copTÎee = ■ ' k 






de /a cita délie 



M) 



(gr) 



-^ 7i»ne S*^-Thiéhaalt : 

I 



LWl 



I 
j I 



_ («^'«.= -*i 



là 4^ 



.=4, 



1 +e I > 



I ' /f 



D #m r 



lfl^«.= + <L^i^-y G^ ^^ ^" 



1' + c 



// 



( 1 



0=. 






Angle j=_ 
corrigé .= 






Il ■ I I 



// 



4- . -, 
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Modèle 11* 1. 



Lever triaonoinjétrixjue' de 



re 



séance, 



le 5 Mai 1879. 



Mesure delà base avec les règles ^éodésiques. 
JStalonnage des régies avec un cofiy)arateur de Lenoir. 

Le metre^ ele^Ion est en laitorv, scl cUUUatiort d» xéro a- fOÛ zzts ï'^f'^SSO- 



A la/ température/ de- la- qlojoe/iondante^y sa lonaueur = / 



m.- 



1" étalonnage à 10^ 30" du matin. 
TempértUure^ cU^ l'étalon^ ; atc oommenc'*^. ^ 11 'S; ci lo/^rv^ 11*9; moy.\:zzj^11*âS 
Ind. "^ de- l'ain.p^. 4 étalaiis: au, conunenc*: 0^!'%3; cUtufirv Ù^33} mmf. e = 1^80 
Loruftuur moyenn/e^ axUMelU' de& 4- étedon^ ^ ^Ij- r^P 'sila^ 4^ 000 SB 6 



Loi^''. du com]>arateur 
l'aitfuine étant à zépo= 



Oy FORTE 

SVR L.E 

COMPARATEUR 



IJi wyg^lm, n.* / 



xJL H.*2 



SdLu 71 *.? 



BfùKATtONS DE VAJGUIUE 



\- ftie« 



JL 



.-^^^ 



IL'. 



VJ.\ 



Totaux 11 ^^ , 
la portée, j V 1 



2* face. 



mi» 



^ 



•«* 



à-i'- 



■ '-+44. 



0: 



MoV' é. 



«M. 



,JjLl 



f 



:'^Mm 



2\J. 



f 






LONGUEURS 
DES RÈGLES 

= C + d 



iULlSO 



,JL(l 



AiLÎLA 



iîiU^ii- 






f' 



i 



;?^ 



EXCES 

SUR ui nici.t: 

MOYEU VE. 



iihi 



iU-iL/LiL 



I I 



It 



Lit 



*lJ[ 



^ i 1 1» 



îîi 



î 



t 



REMARQUES. 



r.à>. -f^Mp.* ^.H-. yv>M.ffiw«/7 . /jM» T^xjjl^.t .timf> 



ai L'aif d^fuit u^te. lœuj'e 



^^=Bé^e moy. 

I I 



Temp. des rèffles = ^ 12*, 0. 



2* étalonnage a 5^ 00^ du soir. 
Tcmpêr.de l'étaUftv: oâju commm4>*. ^ 13', S; cila/Jln^l3*5; mc^. ~t =: ^ 13*, 70 



Lvd ^de^Vai^^p''.^ étalons: oxl amuntne^. O^^âO; oiUufin/ OT^; may. e = 0^440 X'aidùille étsiit à ziéro= 
Longueur moyenne aetue/U des 4 étalons = 41<- ±^ s= L = 4^,001 036 CzsL --^ s: 4^000 S$â. 



Lang**» da oomparateur 




17 
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Modèle n* i. 



Lever truionontetrûjue' de 



\^^ séance, 
le 5 Mai 1879- 



Mesure de la Imse avec les pètfles ^éodésiques. 
Etalonna^ des règles avec un con^arateup de ieno/r. 

Ze rnetre' étalon e^ en lait^tn, scu cliUUation de^ %ero a^ 100 ^.t'^sii'^rSSO- 
A. loy tampèrcuturey- d^ lœ ql<tce/ Jxmdante^y sa. lonaueur = / "*.' 



1" étalonnage à 10^ 30* du matin. 
TempértMlures' cU' l'étcdoiv ; aiu conaneno*'. ^ 11* S} oulçufin^^ 11*9; rtwy.\:zz.^ll*âS 
In^i **f de^ l'ttw.p' 4 étaloiis: au^ a>mmeru>^ 0*^3; tL Ul/Ui' 0T33; moy» e ^ 0^r^80 
Lorifftieur moyenne^ CLcttueUe- do^ ^ étaZon& s: 4%. r^9 'si'Là:^ 4^ OûO S96 



Lon^*'. du comparateur 
L'aitfuiïle étant à zéro=: 




2* étalonnage à 5^ 00^ du soir. 
Tetnper.de' l'êtaionyï cuju commenc*. 4. 13* S; cLlo/Jin^lS^S; ittoy* "t ^ j^ 13* 70 
Ifvd '^de^l'(Ù0^p'^.4 étalons: qjjl commene^. 0*^60} dlwjuv OTBS; moy. e = OT440 
Lon^ueMt* moyenne cutuelle des- 4 étalons ^ ^"^ ^^x = L ^ 4^001 036 



Long', da oompamteur 

X'ai^ille étant à zéro= 

C^lA~e^4'!000596. 



OV PORTB 
SUR 1«E 
COMPARATEUR 



^^ "*y^'^ w-**"/ 



-ÛL n.' %. 



JdL ft^JL 



id , w/ 4 . 



INDICATIONS UEVABSUILLE 



l'-ftiee. 



<i ^ 



Totaux 
p' la portée . 



dii 



1^ 




■' -> 



lUi 



à^ 



l'A 



2* face. 



"--4 



iUi 



:>^Jii 



■:^jl: 



*. 



.-^'^'- 



:i: 



Moy.cL. 



^^ 



iKii 



:u\2i 



:\.il 



^is'A 



î'>i^O 



LOTTGUSURS 
DES RSeLES 



Tl^ 



à-^uuui: 



à: 



jUltlUUl 



yt^^ 



iUh'M[ 



ihll'JL'jl 



oioiy.i^ 






EXCES 

svK LA nàaE 

MCYEirVE. 



-JtjLLi^ 



(^JLÎJl 



il 



itê 



il 



iUi 



iW. 



REMARQUES. 



MOYEKVES DES DEUX ETAIX>l«NAi;CS . 



m. 



f 



î 



ihitt'a: 



ihl 



itiLîLiu: 



1 



i}Ayj. 



À-J'J: 



JLi: 






/ 1^^^0/037-4 



lemp. des règles^ + 13*, 7. 



17 
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Modèle n* 2. 



Lever triaonometriane de 



Mesure de la base avec les règles géodes iques. 
.wance, Ze 6 Mai 1879, A» ÎÎ^OO'" k 5^ 00"* du soir. 
On papl 4e l'extrémité sud de la ba.se. 




9 ^ 









/ i^^fr TV*Z 

/ Rè<fle fi*.^ . 

IrttAirpaJi^eée et complément 
\ Total =s Loiufueur nvesurée 



I I 



= + 




4LXit 



I . I • I 



""ttMfi 



iJLt* 




iji. 



Observations. 



//e point d'arrêt de. la mtinuv 
a eéf. niiuyut' par u/if peiUe 
pointe crifonceti sui' Icl le te 
d 'wn tf/tw piaiict. 
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Modèle n" 3. 



Lever tingononielriaue de 



l** .séance, 
le 5 Avril 1879. 



Mesure de la l)ase arec les pèœles tlepc. 



Mtalonns^e des règles avec un camparateap à recette. 

Le mètre étaloTL- e^t en. ader / sa diUu(4Uio7L- de xÂro à- lOO'^^'^ ]"*^JJ. 
A la température, de la tflace. fondante , sa longueur » J''*-¥ 0*^70. 



1" étalonnag*e à 11^ 00™ du «lalin. 
Tentpe'ralurv de l étalon, ( ^ -¥ SU- Longueur actuelU de^ 4- étalons^ 4'^ -t 0'^ât?-^^»L^4^(iQjS^, 4 6 

I ' 

EjTcès du. camparatear sur 4 éiaians dilatés, mesurtf' evoec UurégUU^ - - - . e^(t_4?i/4- jL^- 

J,oiiauear actuelle du comparateur -.. ., »T. ■»e=C=g^^ f^QJ^ 



TempértiUire des rè^lejF s + ô^, J 
Le temps est couœrt 



Earè^ du camp'' sur les règles m.esurès ojoec la rdqltlte^à.^ 
Ktxès des- règles sur J- "'ssC- il, et de la pertee sur if" 



REGLES 



N^»! 



.TT" 



I I 



N*>2 






N«3 



-ti- 



/i. — 



ii^i' 



-M- 



JL. 



SOMMES 

POVK 

LA PORTÉa. 



I ; ; 
4- 4rf f 



2*^ élalonnaje a ^^ 30™ du soir. 

Température de Vétalon.\.^^lZ**J. Longueur actuelle de^ é e'talon^ =: 4h'^ + ^'V' <'<^+ ^«^-^^^i^^^i^ -{^ 

I ' ' ' ' ' 
E,rcè»F du compcvratenr sur (t étalons ililatés, mesuré oJoec la réglette - C = fi^Aiy_^_^4-«4" 

i 1 I il 

Longueur actuelle du comparateur . . ._ ... _ . ..- . - .. -. »Xi-he »C » 4^^ yy^ 4È- 



Température des règles' s: -^-J^f/ 
Le temps est resté cowoert 



Ejccès du comp'' sur les règles, mesures aoec la ré^letle^àm 
JS.rcès des règles sur 4'^ «e C -d, <•/ dfe la portée sur S'^ 




SOMMES 
POVR 

LA PonrÊE 



4^5 ?4^ 




I ' ! 



MoryenneH des deux ëtalonna<{çes. 
Edvcès des règles sur i-'^et de, la portée sur S 



nv. 






Acoer trigonoinétrùjue. de . 



Mesure de la base av«o les règles Clerc. 
Mtmce, le S Avril 1879, d» Il''30" du malin « *■'' 30" du »■ 



Oo pari Je lezlr^mite 3ad dr Im &*je 




Ob.<Fv.lions. 

fwDfwi/iufifii/U' à cAoyde 
B/ profité, pour prtniln 
mu, dâmi-Atiirt. de i-ip»t/Hù- la rtpriit- 
d» la. mtiurr. à la-p^ft-tai»mjfU.( 
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Lever triqoiwînétricfwe de 



» » - • - • 



OBSEnVATJOKSJ)'ANGLES par repaition 
avec le théoclolite n** i à lunette excentrique 

[ K ] Station au sig^nal du cavalier 28. 
le 16 Mai 18 53^ le soir. 



Modèle n^ 5. 



Kcpèrement du point trig'onomêtriqiie. 




do l- 'eUlùfue- de- I41 c^ueeme div 
^«*u^ et sur IcL^mushe- de- lajhem^ 
tUt^ otmirrforl droit d» XtLjaçade 
d^ ht ûnUAéébxde. 




^lianement 1> sur le para- 
tonnerre- d» la tour Serpettoige 
eùsurmne nuùsoft'des hauteurs 
d^ Queuievu. 



Ab 



Ardoùar 



AOei 




Défaut de verticalité du signal. 



ùk Centre- de. la. borne otL- du piquet. 
Projection du^ point de. mire'. 
( Les di.slanres aux difierenies directions 
sont doFnnêes en millîmétres.] 




Remarques 



STATION AU SICfi.\L DU CAVALIRR 28. 



Anjçles ohser\-éi 



in.ém«;iils de réduction au centre 



Ramenés à W-nrt. 
dupontt dfmirt 



■72 Angle filtre. 



fiai (D ) Signal 



laUlaal du cJiemiti courert de Im. 



(ifl*) ( N I flèche de la cathëdralr (Je pi«d da paralonoerre . 



■ N* 773] Ai.g'le entre] 
XSiC Se'. 3j^'. 



(g-) lUtl 









iFB'l du bastion 






O+y. 



tis'u'tf 



tlj:.|:.|î. 












0+y= 



Ig'l (D) .ÇiyoBy au saillant du chemin couvert de la - 

j^Ù. +3fi E,Ure fd)*(c) 

AiufU = i*f >?/ 

dfduU.y =. ^13- -ik- ~ 

y= - = 



;£«£/.(.. [g-)rt(c) 






[K ] 



Eléments de correction pour 



V Tnelinaison 
des sig'tiaux 



l*£xcentrieîtê 
de Ja luaette 

O) 



Corrections 

pour chaque côté, 

et ang-le corrigé. 

(10) 



"2" lune S^- Tiiiéha nit 



au-dessus de la prros.se boule j _ 



(à) 



(8r) 









i -l-e 



1 » ' 



j 



i'-he' _ 



=-to 



a 



GsifCÏ'' 



D=..^/i"li + e = -/P:J 



m , . ' 



r - -i 

vr = 4 . ; 



i'+e'=-(P,. 



Anyle = .ii^ii?f'Ji^ 



H r 



corrige = ,âJ Jfi 4^4 



Keniarques . 



au-dessus de Ja grosse houle j 



(d) i i ; ; 

■ , i . I Ti 



adr. = -\.(}^[ 



n 



I 



i-he I 



D *in./' 



( _ 



• 4» , 7 '^ 



jtn 



y'' 



A 1 Ci I ' ^ , I ' ' " 







corrige = 



o f 



t 



— rfe la. citadelle — 

^ ^«*ne S^-Thiéiau7t '- 



(d) 1, 

(a ^a.= + 12.;. . ; -^— 



(sr) 



1 



o=! r+e'=-^^:. J 



ml'' 

I I I 

I !• 



i-±5L=- il ... 



à^a.= + (^^>^ 



D #in 7" 



il±^=- 



I ! 



// 



G ji>ir 



^- 



'"•+e^-i?r: 



Angle — =.- 



I '■ ^ I I / , I rr 
-4 -I - f 4-^ 



-i-H ^ 



corrige -=. ^. . 
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RESUME DE LA STATION AU POINT K, 




I )t( ) Lm indications des annles cLéduits sont mises entrer parenthèses . 
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Modèle n" 6. 



Levei* triaononiolriaiie de 



OBSERVATIOSS D'ASGLES par réitération et par ioup d'horizon, 
avec le ihéodolile n* 4 à lunette concentrique. 



r rt I-? 



L ^7 J «^talion au signal do l'ouvraife à cornes de la citadelle. 

Le 10 Juin iSjf), le soir. 



Repèi*emenl du |X)int trigonoinétriipio. 

Bonw Inantfidairt' a t 'cjctrémitc de la Umqtie hnmche 
(Irtuto de l'ouvrage à coriwSf sui' f<t nlontfce . 




Défaut de verticalité du signal. 

A Centre de l<i borne ou du piaivet. 
© Projeetion du point de mire . 

( Les distances aux diflërenu^s directions sont données en 
millimctrea). 

'72 




POINTS VISES: 


DKSIGNATION DSS POINTS ViSKS. 
Ils ne suivent de (Ipoite à )(auehe dans leur ordre d'inscription. 


leur 
ordre. 


indication. 


r 


E 


Sùfnal au jmillant du bturtion ^ (Point de dépaiH do tour d'hori ton). 


,v 


H 


Clocher de Iti A^fxdjeleuie- , pied de. Ui eroiac au -de^sujf de ht houle . 


3* 


8i 


Tour S^TAffaximin , vieil du, parafonnerre^ . 


2* 


I^o 


Siunal au jraiUant du eh^ftnin rouoert de la J Urne S^. 


3* 


76 


Clocher dejr Sahlonjr , pied, de lu croix. 


•>* 


»9 


Signal du cavalier 38. 




- 


_.___-___-. . - .- — - -. -. 



18 



Oiï 
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N-i. 



STATION AU SIGNAL DE L'Ol!VR.\GE A ("ORNES DK U CITADELLE. 



\H] 



REGISTRE DES OBSERVATIONS. 



Indicat*" 
des points 



vi«es. 



.31, 

là. 

.11. 



. K. 



Lectures faites sur le 



1" venùer. 



iTvcmMr ïhonMn 



1 



lu u ii 



^--, -4.-.- 



1 ' ' ! 



-W- 



I I 



■f— H 



Correct, 
du tour 



ii. 



ft 




I i 

4 






tfî 



n 



U4 



t-^4* 



"t t 



t — +-- 



-M. 



Lectures &ites sur le 



REMARQUES. 






!*"vepnier. 



Correct 
du tour 

2Vnwr|d*lMinioa 



_Jt ifijiîUt(DL in^ 



-fi i 
I . 



+ 









-4?^ +4?- 



I i 

i I 






I I 



REMARQUES. 






K 



I . !•! 



, ; : , I 



! : . • i i 



I I 

..il. 

4i 



T 

I 
1 

! i 



.iM 



" I 
> i 



+/tf 



_tfi- . 



r ' 



-tf^ ^ 



K*i ii 

I I I 



XI toni.' 



- 4 



+4tf é^i ^if 



I ■ ' 1 









» t 



.J.X 



I ! 






.4-.:--. 



J^.Z 



ELEMENTS DE LA REDUCTION AU CENTRE, 
r = 1*34 Anjrle entrr la direction de dépari et le centre delà station v=5î* 



36'. 



N'S. 



2Ô9 



STATION AU SIGNAL DE L'OIA'RAGE AœRNESDEVA(lTADEU-E. 



[27] 



ANGLES AVEC LE POINT DE DEPART ET TERMES DE LA REDUCTION AU CENTRE. 



Indic, 
des 
loints 



visés. 



81 

16 
13 



ANGLES AVEC LA DIRECTION I>E DEPART 
CORRIGÉS DIAPRES LES TOURS D'HORIZON. 



IcsMcoodes 



!"• réitération. 



d ââ-û^ 



isxit iû 

; ' I 



. -r --r 



4- -:- i^^ 



I ■ I 



2^ réitcr. 



/ ! 1" 



il U 

il ût 



-\ 



I I 



3* réitér. 



' i" 



la i4. 

I ; 

fi n 

iJ ï^i 



. i ^.- 



♦ -t 



*• réitér. 



1£ jZ 
41 Zî 

I 

JZ 41 

I ' 



♦ -• » 



■!t 



[ 



MneeL 
du déf^ 



ci unités Aevrrlic 



dcmiimle. 



dnsi^. 



n 



3 ii- 

i > ' 
I L ' 

_i .1 ... 






.ûà 






-;i-i-^ 



J_L 



Antfles avec 

la direction 

de départ 

corrigés. 



Anoles de 

lirMtifOn pour 

les p^ visés 



10 -i?^ àà. 

^u if 4î- 

lùn M- fi 
lit ai-ii 

ûi il ki.-. 

JÏJ ii U 



.* -i- 4 -i- 



I : I 



.14 ii 
i ! 'i 



I I I 



I : I 



Tonnes de La 
rediflucentre 

r sin Y 
k sin 1 



Il 1 

■I ; -' r 



' I I 
I r- • T 



-J! 



^' • 1 ; 






i_Li 



Renvoi 

à ta 

page dn 

calcul. 



ANGLES DEDUITS ET REDUITS AU CENTRE. 
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Modèle n^ " 



Lever trigononieU^îaue de 



Observation de distances zénithales 

ojoec le théodolite n *V à ilouhle cercle r^MÎtiletw de Oiunhcu. 



(E] Station au signal an saillanl du bastion 4'. 



Mesure de la sensibilité du mind niveau ^ 
le 2 Mai 1879. le soip. 




s somijiKCLiNAisiravcu'E 



LElTliRES 
SUR1.es VER5IBRS 



au oom. 



I 

Ù5 



tt 



_-ri-.- 



_^- 



à lo Sxxk 



i 



I I 






k »■ 



05 




LccUircJina. le 
corrifjv'*' pnr la 
noif. de* 9«mi^s. 

Il ' 

Somme des dÎMk 
parc. par la Intllc.. 



Senailiililr 
déCniilive 
du ni venu 

. ' i ! 



REMARQUES. 



Température 



fU*i<|' 



*rf>iiftioii naroin 



^ >4^««<9^ 



IIP. 
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Modèle n** 8. 



Lener trumnoniétrimLc de 



(E) Station au siOTial au saillant du bastion 4. 



Distance zénithale du clochep des Sablons (76 ^ 

mestiree^ par pêiteT'aMorv avec le thJxicLoUte, 
n double cercle^ repéiijLexÂP de- Gamdey. 




Seiuibilitë du ^rand niveau ^mS^'3â 



Le 2 Mai 1878. 

à '6^ 30"" du «oir: 

Tempérai. ekxiérijetxre.j^W^. Q 

Presrion. harom. 'X$Â"l"'6Û 

Hauteur du centre de l'instAiment au -dessus de la borne s //"^ f 't 
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Modèle n° 9. 



COMPARAISONS DK BAROMETRES (équations absolues et relatives). 
le 2 (f Avril J87B,rlc l kl du soir, dans Je euh i net du professeur de topographie. 
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Modèle n" 10. 



COMPARAISONS DE BAROMÈTRES ; équations conslantes). 
Le 26 Avril 1879, de 2^ à 3^ du. soir, dans h cahinei du professeur de topographie. 
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Modèle n^ 11. 



MESURE DES HAITI-IURS AVEC LE BAROMETRE DE FORTIN. 



Equations relatives des barom. et de leurs iherni. 

Baromètre N" 110 = Baromètre ^^ l'àO ^ oTq3 

Tlierm. du hanmu N" W = TTierrn . r/a hai-om. N" 130 + ^^ // 



F 

Equat. absolues des tkerm. libres. 

Température l z=. Tlierm . infrr. ,1)0 

èccaete [ = Themi. super. ^ ê, 30 



Ohserviiûon faite le 26 Avril 1879 à S'' 30"° du soir 
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Latitude 
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1»1>I»«*V. 
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I 



SoiAsnrs 



DMJVMinW 



SUilipn î tifrrieui-e dans le corriilor de 
l*a telle r à t^"^ JÛ au.'deMuw du sol. 

. IL d'y u pAâ de -venL 
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cet lire Kup«r. 
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r * * • f • *.-. 



1 * . i 



^^ ,-f r- 



1 t t k- 



E<|iiation.s n*ljr(rveig et absolues 
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baroinéliùq. 
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Tpmpéi'at. 
de l'air 
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■ » I ■ t 



-H/^,^ 



Station supérieure sur lu terrasse 
r/t^ ValeUer de phototjrofjliie u OT ifO 
uu'di'ssus du sol . 



Barom. S° t3G 
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de l'air 
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— H— 



^.W.J- 



(alcul de la difTorence de niveau par la formule de M. BaLinet 

Kiiuteiw baron\êtri€ju£ itiferipure h =:..f. 151 y 5^ 



6t<f6 ' 



-►-4- 



Hauteur'^ rètùiite à la temp. de \\' }\-=. 1151 ,3^ 

Hauteur haronvètrique supérieure K' =s YSO^^é' 



I 1 > I < 



DifCérctfiee 
Somme . 






/^<ri«/. apprœhé^ ^ /^«^^/y xIlzziL =A = + i , /x , ^- 

• H+h' ^ 



jopir 



looo 



A-j.a =r diffè'rvnce de uim-an des euttetles^s , . / * , t 

Haut, du hai*oin.| à la station in/erieure =2 ^ . v * «^ 

au-drssus dn sol I à /<ï station- supérieure- =s .• ; 4 ^ c' * ^ 

DifTércnce ^e niveau des sols =e ; I /X. / 
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Modèle II** 12 

CALCUL DES DIFFÉRENCES DE NIVEAU PAR LA FORMULE DE LAPLACE, 

À L'AIDE DES TABLES BAROMÉTRIQUES. 



Mesure de la hauteur du mont Blanc par MM. Bravais et Martins, le 29 Août t844- 

I Lafiiude moyenne, 46 degrés. 

\ DONNÉES. 

! A la station inférieure: 

! • '. , . «m.. . 

» Hii4ite4JU' dtL iutrontèti'e d^ l'observatoire/ {JLe/ Gervèoe/-. Jv ^ n %Q , 6^ 

Thei^montètre. cÎâjl baromètre^ _ -. .. T t:z ^ t 8 , 6 

■ b 

Th/trtmmiet/'e. lÀhi^e. t' zi ^ 1 a , 3 

A la station supérieure, 1 mètre au-dessous de la cîme: 

* Ifa4i4jeut' r/// harotnèti'c ...... . . . ... A :s 4 >? 4 » ^ »^ 

Tlwrtnoinalre du. hufoniètrc ..-. .. .T^rz— A/X 

Tihatnor»\^re Itère . . ... t- — — 7 , 6' 

CALCUL. 

Pour \ \lcL table l donne. -- . l 



Ditterence a ^bzi^^3zi,S 

Pour (T^T'zi^ZZfS) Ut tahL 1/ dvnn^ - c = -« '^S ' ^ 

l" hauteur apppoohée i4=a — 6— c = ^- i, X ^ Z , 5 

CorrecUort à. calc4iier + ^x 2 ti-t-V) - »292x2(» \\\ 7) =+d = + J , i 

looo 1000 ^^ 



2* hauteur approchée Azza — b^c^d =:+ ^ S ^ Z , ^ 

Poiu' ( A'-=. ItSgX , g ) et (L^if.G'') la, table IIl d/>rnut 

Pour f hy^lZfl / e/. ( A''=. li.t^oo ) la taJfU II' donne . . .. 

DifTérence de niveau des cuvettes des haromè.tres 

HauùeiU' de, la cuvetlcr aJU^duirtur dic- nioeau de la me*' u Genève .. 
HcuUeuf* de^ la cuvetie ojtL^dej'^us de la cime , a la .rttuion .ntpérteu^v . 

Hauteur de la cime du mont Blanc au-dessus du niveau de la mer 
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TYPES DES DIVERS CALCULS 



QUI PEUVENT SE PRESENTER DANS UNE TRIANGULATION. 



Nota. Tous ces tableaux peuvent être préparés fadlement par Topérateur loi-même sur du papier 
quadrillé de a en si millimètres, comme on en trouve dans le ooDuneroe. Dans les modèles ci-après, 
on a réduit les dimensions des cobnnçs, afin de faire tenir les tableaux dans le format du livre. 



Tjp.n- 



CALCULS DU LEVER TRIGONOMETRIQUE. 
Calpui de l'angle d'orientement en fonction àe l'azimut donné. 




Type n* î. 
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REDUCTION DES ANGLES 



Triangle oonslruit à Téclielle de ! 

o toooo 

pour la réduction approximative au cenipe de In station 
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AU CENTRE DE LA STATION. 



(.V 563] 



Triangle «J-71^ N. 




irZ£ 



Càté connu 

ANGLES OBSERVÉS ET LEUR RÉDITTION APPROXIM\TrV^E AU CENTRE DE LA STATION. 
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ELEMENTS DÊSS REDtTTIOWS loivgVBURS 
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Réd** approximaf^. au centre 
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: ' ' I 
Ml' i" 



M l II . I . 
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/ I » 
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ANGLES 

réduits 

approximat^ 



ri' 

I i ' 1 ; I l 



'^4 #^f ■ 



i I I 



REDUCTION DEFINITIVE AU CENTRE DELA STATION. 



CALCUL APPW)X1»L\T1F 
DES LOÎTGUEVRS 
des cotés. 



COTÉS 



approKima™ 
en mètres. 



1 1 ! ; i 



C.lo^.siiL<f l^^J^JiM. 
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CALCTL DES REDUCTIONS AU CENTRE 4 = r.«m.(o»y} _ «-«"-y 

r B. sin.r G. nti.l' 



Angle 71 s) 



■nrr 

C.lQg-.«n.l" 4-Miij_j_ 
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^ TT 






Clog-.Dfg-s) 
lor. V teeme 



C.lo^r.Dfds) 






I M i I I I *— -' 



V«r4ficAtdes transfornuet des addit. 

!*• termes .^^\1^Q,9 

I ' I ! ! 

\ — I t ' t 



Réd. en .seconde s -L j/?^ ^, 7 



Id.en m.in. et sec — ITra^J 



Ailles obitervé S X^ X2 



! ' ■ > 



Angles réduitfl iJULMO- 

* I I I ' < 



1 I I 
1 ' 




C.Io^.G(ds) 
iog'.2*terme 
l" tei'ii\e 
2* terme 



iMit: 



'^M¥. 



.J_44^i^*^_ !•' terme 



Red. C. «n secondcs^^i-l 



Id. «iinim.etMe.^ JL'iU^ 




I I ' ' V 
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Atiffle J à) 
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C^-Oldy) 
loif. 2*t#'rme 



;iL. 





UxlM? 



V terme 



Réd.Ccn 8ecande.<( 
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iBÇjnn-y ^^^ 

C.lig.O(ys) 

W. 2* terme 
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2* terme 




Id.ea muLct sec 



' .Il 



} I j ' I — hj— h- 
Anjjie réduit _^li. MS -f •! , ^ ?_ Ai^ redai 



i,.i t 



I I I ! 



Angle obsenré 1 7-9 M -i^fS 
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'm i 



Kiéd. C. en secondes 
id.cn min. ^ see. } i ^ 

Antfle observé , ^-f -(i'-^^ 




. Angle rédak \i:^ll^U., L 



I i I i ! 






CALCULS DES 



•r>pe. n* X 



CALCin, DKS L()N(;rKL'RS DES COTES. 



[N' 563] 



Tmacle .l.yi-N. 



Lg-I 




Cotm connu 



Indi(*tîofn 
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sommets, 



M^~:p^ 



8» H- 



Sommet 
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red.au centre. 
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! ' I 
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1 I 
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I I 
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< ) I I I 
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mcTf. corapeiuiea 



! II! 



CALCUL 

des longueurs 
des cotés. 



H if 

Clof . si«. s 
W. sm.d 



I ' I I i ' 



I * t * < ■ I 4 



dI._JL _.î^-_*i*|ii 44^J^fi4?- a^4'4i,i H?s f <?^U/g^ 



I I I 



I t 






J ' I 

lof. ds t^^^J'iOA» 



COTES 

en 
mètres. 



ii8X7,itf 



7SX,.^â 



INDICATIO!! 
des 



coté». 



( «4o) 



dpxcâici 



N-71 



J-71 



28 



^ r 



Type n* 4. 



CALCrL DES LONGUEURS DES COTES. 




'» lair ifm$ttteMt tm nhti^nt tf^ atuflf» tléin*T le tttèlétau iht tifp^ n ' ,i. 
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TRIANGLES. 



CALCUL DES COORDONNKES RECTANGULAIRES. 



Type n* 3. 



POINTS 

» 

a 
etiTdn 



N 
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p=4.K.COt. O' 



I I I ■ 



COORDONNEES ABSOLUES OU DISTANCES 



à la -méridienne 



à la perpendiculaire 



d» ia flèche de la CathrdraJe. 



M'dex=:M4ia^m4BX 
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J L 
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I I I } I j I 
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1 I ' ' T I 
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+ ^î^ 



O'drds^xToaSâoT.O'dpgSii.^i^ X^.^' = Anylc moyen S. ou, m 'il y a 1icu,anyl« moyen com^n»è ^.fl^rifif.tùwcaleuU fier vrientrm^UfJ 



I ■ ! 



CALCUL DES COORDONNEES RECTANGULAIRES 



Type n* ^. 



CALCULS 
onentemenls vers S. 



!I1;||U 11 

04^ «fou 360' iii|iKi'|# 

j I M I I 

Anj.j+180*4.;Lk4-jUiif 



o*.-<V=*^' 



0^ + <f«i36(f ^t;[^^ 

Anj.y+WO'-^.lL,^ 
045 



o^ 



Oa.-o«=«»5« 



COORDONNÉES DEDUITES DE A 



relatives. 



absolues. 



111= . K inn.o I p = ^ K C0H.0 
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I0J.C05.0,, .'lljik 
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COORDONNEES DEDUITES DE 



relatives. 



ni=: _ Kstn.o | p=4.KeoA.O 



i , I 



loy.«n.Op X^f^ 

I I 
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' ' i ! I ' f 
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Ha + 



Ji 



I ! 









H-Pi» 4* 




20 



21k 



Type n" 5. 



COMPENSATIONS POUR ACCORDER DEUX BASES. 
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CALCUL INVERSE DES COORDONNEES POUR 108. 107. 0. 



T;ype n* 6. 



des 
points 



d) 108 

g) »o7 

c) 



COORDONNEES ABSOLUES DONNÉES 
ET COORDONNÉES RELATIVES. 
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2 
3 



2-3 = ^ 
1-3 =5 
2_ls*_5 



II'"'!' 




1 ! I r I 



i l M ' "! 



- ' ' ' ■ 



Pa -fm 



'AT9 



Pc W*. 

Il ; ' I : ■ 



Pca — 




àt 



«. + ;wt» 



t 1 • I 



Formules 

et 
indications. 



^3 +Pefl 



Tg-^ 



--»ca 



+P«4l 



-^, 






m^ 



*^ 



CALCUL LOGARITHMIQUE 



6 

7 



6-7 



8 
9 



yerif^a-^i^s 



pour C0. 

:ii'i |,,M. 



ioj.p,3 liil^ 

! il|! , 1 i l 

ioj.t9.(V, 



u 




lo^»m.G^^ 




9 kgtc«LQ^>Âtt^ 

' — -r ' 'i I 

L I < ! 1 M I 



'•yc9 



i 



i^-^-fiU 



' TT ^ 



1^ 



■ ■ ' ' ' 



pour cd. 



' ' 1 



, I I ' ! : ! ',11 



*■! I ' I * « ' ' * 






, l,"lll'' 



loy.cA 4^ 




r+ 



RESULTATS 
des 
calculs. 



gcd = o^a-o^g. 



'!l 'ill! ' 
gçab4a44iti?irX 



cg 

cd 



r 



lui 



'4^ 




STATION s) 49 DEDUITE DES POINTS CONNUS d) D ,g ) F .c) N. 

Type n^ 7. 



RmuileB 
peoT 

cs«tg» 



Angles K oHentements. 



I II 1 I I I I 



= + 



' " I ' I I 

■Ht7 ' ' 



Som=d'ccj'=ot l^^|.4i_: ^i- lî 



9o--«=i±a 



Wcalcdié-a. + 1 ^ j | . y 



Calcul des diamètres des cercles cqs et cds. 



! I I 



i I I I I I il 

105.01, P33#îi- 



lo^.cd i. 



iî33tt 



^ 



M i l l' H i ■ 



I I i I i ! . 1 1 1 



^ffiuîS 



odB0S..OdBCS 




>>9 = 



an 4, 



D,= 



smsa 



».= 



Dd= 



S<iin.A|^Da = 




Calcul des cotés CS et ^S,el des coordonnées 



(•) Calcul de Janyle tlL 



Iog.(J^-Da) i;. > . y . iy i f/^ i|^ 

' in i I j ! 



bji-y.iizaiJ.Uf^ 




LLXLlI 



il 



93 

H 



.S « 
K + 

II 

B3 
H 



CI H 






F^.:^' y ; 



^- -— Vd' 




IJ ' ' ' M ! I [ I M I ■ i M M ! 

A. "TiIoi^X^f fSnéiaatùn. du, calcul des arieiUemeitU) 



M, -^44i 



■; '11 



I H M I 



— I Ji i 



■!'■!■!■ 



J 



\ 



I 



i i 

; 1 

f 
i 



PLANCHES 




<f4w? 
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